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Nama : Rahmat 
NIM : 60400113065 
Judul : Pembuatan dan Karakterisasi Magnetik Elastomer MnFe2O4 
berbasis Pasir Besi Alam dengan Matriks Silicone Rubber 
 
 Telah berhasil dibuat dan dikarakterisasi magnetik elastomer MnFe2O4 
berbasis pasir besi alam dengan matriks silicone rubber dengan memvariasikan 
suhu sintesis MnFe2O4 menggunakan metode kopresipitasi. Morfologi dan elemen 
pasir besi sungai Jeneberang hasil analisa Scanning Electron Microscope – 
Energy Dispersion X-Ray (SEM-EDX) menunjukkan bahwa pasir besi cenderung 
seperti sferis dan elemen-elemen yang terkandung di dalamnya adalah Fe (ferum), 
O (oksigen), Ti (titanium), Al (alumunium), Si (silika), Mg (magnesium), dan V 
(vanadium) serta diameter rata-rata haisl analisa Particle Size Analyzer (PSA) 
adalah 185,72 µm. Sifat fisis MnFe2O4 hasil analisa X-Ray Difractometer (XRD), 
Scanning Electron Microscope (SEM) dan powder density menunjukkan bahwa 
partikel mengkristal dengan baik dan ada ketergantungan diameter kristalit dan 
sifat fisis lainnya terhadap variasi suhu sintesis serta morfologi partikel cenderung 
berbentuk speris dan teraglomerasi. Diameter kristalit, volume kristalit, jumlah sel 
dan powder density meningkat seiring peningkatan suhu sintesis serta dislocation 
density dan lattice strain menurun seiring meningkatnya suhu sintesis. Sifat 
kemagnetan MnFe2O4 hasil analisa Vibrating Sample Magnetometer (VSM) 
memperlihatkan bahwa semakin besar suhu sintesis maka semakin kecil 
magnetisasi saturasi dan momen magnet. Sedangkan modulus Young magnetik 
elastomer hasil analisa Universal Tensile Machine (UTM) menunjukkan bahwa 
semakin besar suhu sintesis maka semakin kecil modulus Youngnya. 
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Judul : Fabrication and Characterization Magnetic Elastomer MnFe2O4 
based on Natural Iron Sand with Silicone Rubber Matrix 
 
 Magnetic elastomer MnFe2O4 (manganese ferrite) based on natural iron 
sand with silicone rubber matix with various synthesis temperature MnFe2O4 by 
co-precipitation method have been made and characterized. Morfology and 
element iron sand of Jeneberang river was investigated by using Scanning 
Electron Microscope – Energy Dispersion X-Ray (SEM-EDX) showed that iron 
sand tend to be spherical and the element contained are Fe (ferum), O (oxygen), 
Ti (titanium), Al (aluminum), Si (silica), Mg (magnesium), and V (vanadium) 
along average of diameter was investigated by Particle Size Analyzer (PSA) is 
185,72 µm. The physical properties of MnFe2O4 were determined by X-Ray 
Difractometer (XRD), Scanning Electron Microscope (SEM) and powder density, 
its showed that particles well crystallized with various grain size and other 
physical properties which depend on synthesis parameter and morfology of 
particles tend to be spherical but in agglomeration condition. Crystallite diameter, 
crystallite volume, cell count and powder density increased with increasing 
synthesis temperature along dislocation density and lattice strain decreased with 
increasing synthesis temperature. Magnetic characterization of MnFe2O4 was 
investigated by using a Vibrating Sample Magnetometer (VSM) showed that 
saturation magnetization and magnetic moment was decrease with the increase of 
synthesis temperature. While Young’s modulus magnetic elastomer were 
determined by Universal Tensile Machine (UTM) showed that highest synthesis 
temperature have small Young’s modulus. 
















1.1 Latar Belakang 
Al-Qur’an adalah petunjuk bagi umat manusia dan meliputi segala 
pengetahuan yang bermanfaat. Salah satu petunjuk dan pengetahuan yang 
bermanfaat dan baik untuk diteliti dalam al-Qur’an adalah proses terbentuknya 
besi pada bumi, Allah swt berfirman dalam al-Qur’an surah al-Hadid ayat 25 (Q.S 
57:25) yang berbunyi: 
                                      
                                     
         
Terjemah-Nya: 
 Sesungguhnya Kami telah mengutus Rasul-rasul Kami dengan membawa 
bukti-bukti yang nyata dan telah Kami turunkan bersama mereka al-Kitab dan 
neraca (keadilan) supaya manusia dapat melaksanakan keadilan. dan Kami 
turunkan besi yang padanya terdapat kekuatan yang hebat dan berbagai manfaat 
bagi manusia, (supaya mereka mempergunakan besi itu) dan supaya Allah 
mengetahui siapa yang menolong (agama)-Nya dan Rasul-rasul-Nya Padahal 
Allah tidak dilihatnya. Sesungguh-Nya Allah Maha kuat lagi Maha Perkasa 
(Departemen Agama R.I, 2002: 541). 
 
 Ayat tersebut menjelaskan tentang proses terbentuknya besi pada bumi. 
Dimana besi berasal dari luar angkasa dan tertarik oleh gravitasi bumi sehingga 
besi tersebut terkonsentralisasi di bumi serta hanya logam besi yang diturunkan 
dari langit ke bumi yang kemudian teroksidasi dan terkarbonisasi sehingga 
terbentuk senyawa lain. Selain itu, ayat tersebut juga menjelaskan bahwa pada 
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besi terdapat kekuatan yang hebat dan memiliki berbagai macam manfaat bagi 
manusia. Salah satu manfaat besi bagi manusia adalah menjadikannya sebagai 
magnet.  
 Selain besi, salah satu bahan dasar dalam pembuatan magnet adalah pasir 
besi. Pasir besi pada umumnya mempunyai komposisi utama besi oksida Fe3O4 
(magnetit) dan Fe2O3 (hematit), silikon oksida (SiO2), serta senyawa-senyawa 
lainnya yaitu, Fe, Ni, dan Zn dengan kadar yang lebih kecil (Hadi, 2009). Pasir 
besi merupakan bahan baku alami yang pemanfaatanya belum banyak diketahui 
karena dibutuhkan sentuhan teknologi dalam pemanfaatannya. Keberadaan pasir 
besi yang terdistribusi secara luas serta jumlahnya melimpah di Indonesia menjadi 
daya tarik secara ekonomi untuk dikembangkan menjadi produk yang lebih 
bernilai dan berdaya guna (Yulianto dkk, 2010).  
Ferit lunak yang mempunyai formula MFe2O4 dimana M adalah Cu, Zn, 
Ni, Co, Fe, Mn, Mg dengan struktur kristal seperti mineral spinel. Sifat bahan ini 
mempunyai permeabilitas dan hambatan jenis yang tinggi serta koersifitas rendah 
(Maity, 2007). Lee dkk (2006) melaporkan dalam penelitian mereka bahwa 
susepsibilitas magnet dari MnFe2O4 (mangan ferit) lebih tinggi dari ferrit lainnya 
seperti Fe3O4, CoFe2O4 dan NiFe2O4 dengan spin magnetik sebesar 5 μb (Takadate 
dkk, 1998). Selain itu, resistivitasnya yang jauh lebih rendah daripada CoFe2O4 
dan NiFe2O4 (Lotger, 1964), biokompabilitasnya yang tinggi (Tomsdorf dkk, 
2007), dibandingkan dengan Fe3O4, γ-Fe2O3, CoFe2O4, dan NiFe2O4 jika 
diaplikasikan untuk magnetic resonance imaging (MRI). Selain itu MnFe2O4 pada 
suhu ruang (20°C) memiliki energi anisotropi yang rendah (Zuo dkk, 2005), 
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kondisi ini akan menyebabkan energi termal pada suhu ruang akan menghalangi 
energi anisotropi untuk kembali berada pada statenya yang terendah. Fenomena 
ini kemudian memunculkan sifat Superparamagnetik pada nanopartikel tunggal 
(Ritter, 2004). 
Fakta baru terus bermunculan atas kajian terhadap mangan ferit dengan 
menggunakan beragam metode, hasilnya diperoleh variasi ukuran butir dari yang 
terkecil (4 nm) pada suhu 320°C (Nikumbh dkk, 2001), sampai yang terbesar 
(154,1 nm) pada suhu 420°C (Ahmed, okasa dan El-Dek, 2008). Penelitian ini 
menggunakan metode kopresipitasi karena metode kopresipitasi merupakan 
metode yang sederhana, prosedurnya lebih mudah dilakukan dan memerlukan 
temperatur reaksi yang rendah. Metode kopresipitasi merupakan proses kimia 
yang membawa suatu zat terlarut ke bawah sehingga terbentuk endapan yang 
dikehendaki. Ini sering dipakai untuk memisahkan analitik dari pengotornya 
(Merdekani, 2013). 
Komposit magnetoelastik berdasarkan matriks polimer elastis dan bahan 
magnetik telah menarik perhatian di berbagai bidang penelitian, seperti teknologi 
sensor, mekanika redaman atau biomedis. Bahan-bahan ini sangat responsif 
terhadap medan magnet yang diaplikasikan secara eksternal yang memicu 
perubahan sifat intrinsik dan ekstrinsik, seperti ukuran dan bentuk, permeabilitas, 
magnetisasi atau perilaku mekanis (J. Thévenot  dkk, 2013 dan Carlson dan Jolli, 
2000). Biasanya diaplikasikan pada efek magnetostrictive dan magnetorheologi 
(H. Böse dan R. Röder, 2009 dan Scheerbaum, 2007). Struktur internal dapat 
dimanipulasi oleh medan magnet eksternal selama persiapan seperti yang telah 
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dilakukan secara eksperimental (T. Borbáth dkk, 2012 dan T. Gundermann dkk, 
2013). Mikrostruktur yang dihasilkan sangat mempengaruhi sifat komposit 
tersebut (D. Borin dkk, 2012). Beberapa penelitian numerik telah diterapkan 
untuk memodelkan kopling antara partikel magnetik dan matriks polimer untuk 
memprediksi perilaku mekanis yang disebabkan oleh stimulus eksternal (L.C. 
Davis, 1999, M.R. Jolly, J.D. Carlson, B.C. Mu, 1996 dan Y. Han, W. Hong, L.E. 
Faidley, 2013). 
Silicone rubber merupakan elastomer (sama halnya dengan material karet) 
polimer berupa silikon, yang mengandung karbon, hidrogen, dan oksigen, yang 
terdiri dari satu atau dua bagian polimer dan berisi pengisi untuk meningkatkan 
sifat atau mengurangi biaya. Silicone rubber (SiR) merupakan bahan yang tahan 
terhadap temperatur tinggi, yaitu pada suhu -55ºC sampai 200ºC, yang biasanya 
digunakan untuk isolasi kabel dan bahan isolator tegangan tinggi (Asy’ari, 2008). 
Karena sifat-sifat kemudahan pembuatan dan pembentukan, karet silikon dapat 
ditemukan dalam berbagai macam produk, termasuk aplikasi otomotif, alat-alat 
elektronik, serta pada peralatan medis dan implan. 
Dari uraian diatas, maka penulis melakukan penelitian ini dengan 
mensintesis MnFe2O4 berbasis pasir besi alam yang terdapat pada sungai 
Jeneberang kabupaten Gowa, Sulawesi Selatan menggunakan metode 
kopresipitasi dengan memvariasikan suhu sintesis. Kemudian MnFe2O4 tersebut 





1.2 Rumusan Masalah 
Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Bagaimana morfologi, elemen dan ukuran pasir besi sungai Jeneberang kab. 
Gowa, Sulawesi Selatan? 
2. Bagaimana mensintesis MnFe2O4 berbasis pasir besi alam  menggunakan 
metode kopresipitasi dengan variasi suhu sintesis? 
3. Bagaimana sifat fisis dan sifat kemagnetan MnFe2O4 berbasis pasir besi alam 
yang dihasilkan dari proses sintesis? 
4. Bagaimana modulus Young magnetik elastomer yang dihasilkan? 
1.3 Tujuan Penelitian 
Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Untuk mengetahui morfologi, elemen dan ukuran pasir besi sungai Jeneberang 
kab. Gowa, Sulawesi Selatan 
2. Untuk mengetahui proses sintesis MnFe2O4 berbasis pasir besi alam 
menggunakan metode kopresipitasi dengan variasi suhu sintesis 
3. Untuk mengetahui sifat fisis dan sifat kemagnetan MnFe2O4 berbasis pasir besi 
yang dihasilkan dari proses sintesis 
4. Untuk mengetahui modulus Young magnet elastomer yang dihasilkan. 
1.4 Manfaat Penelitian 
Manfaat dari penelitian ini yaitu: 
1. Memberikan informasi mengenai pembuatan magnetik elastomer dari 
MnFe2O4 berbasis pasir besi alam dengan matriks sicilicon rubber dan 
karakterisasi elastomer yang dihasilkan. 
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2. Menambah penguasaan dalam bidang material magnetik terutama dalam 
proses sintesis dan karakterisasinya 
3. Memberikan konstribusi terhadap studi ilmiah tentang metode kopresipitasi 
dalam sintesis material magnetik 
4. Hasil penelitian berupa magnetik elastomer yang dapat dimanfaatkan serta 
diaplikasikan pada komponen elektronika rumah tangga, otomotif, dan 
industri seiring dengan kemajuan zaman, ilmu pengetahuan dan teknologi. 
1.5 Ruang Lingkup 
Ruang lingkup penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Bahan dasar yang digunakan pada pembuatan magnetik elastomer ini adalah 
MnFe2O4 berbasis pasir besi alam yang terdapat pada sungai Jeneberang 
kabupaten Gowa, Sulawesi Selatan. 
2. Metode sintesis yang digunakan yaitu metode kopresipitasi. 
3. Menggunakan  HCl (asam klorida) sebagai pelarut pasir besi, MnCl2 (Mangan 
Klorida) sebagai bahan penyedia ion Mn
2+
 dan NH4OH (amonia) sebagai 
presipitan 
4. Variasi suhu yang digunakan saat sintesis MnFe2O4 adalah 70 C, 100 C dan 
130 C 
5. Pengembangan magnet elastomer menggunakan matriks silicone rubber  
6. Karakterisasi yang dilakukan menggunakan Particle Size Analyzer (PSA), X-
ray Difractometer (XRD), Scanning Electron Microscope - Energy Dispersion 
X-Ray (SEM-EDX), Vibrating Sample Magnetometer (VSM), powder density, 






2.1 Integrasi Keilmuan 
Allah swt berfirman dalam al-Qur‟an surah Saba‟ ayat 11 yang berbunyi 
                                    
Terjemah-Nya: 
(Yaitu) buatlah baju besi yang besar-besar dan ukurlah anyamannya; dan 
kerjakanlah amalan yang saleh. Sungguh, Aku Maha Melihat apa yang kamu 
kerjakan (Departemen Agama R.I, 2002) 
 
Menurut tafsir Ibnu Katsir menjelaskan bahwa kata (  ٍتَاغِباَسْلَمْعِاَنأ) (Yaitu) 
buatlah baju besi yang besar-besar yaitu baju perang. Qatadah berkata: “Beliau 
adalah manusia pertama yang membuatnya” padahal sebelumnya berbentuk 
lempengan besi. (ٍِدْرَّسلاِيفْر َِّدقَو) dan ukurlah anyamannya ini adalah pengarahan dari 
Allah kepada nabi Dawud. Allah mengajarkan tentang cara membuat baju besi. 
Mujahid berkata tentang firman Allah (ٍِدْرَّسلاِيفْر ِّدَقَو) dan ukurlah 
anyamannya janganlah engkau pukul paku itu, sehingga membengkokkan 
lingkarannya dan jangan terlalu kasar, sehingga menhancurkannya, dan buatlah 
sesuai dengan ukuran. Demikian yang diriwayatkan dari Qatadah dan yang 
lainnya. Ali bin Thallah berkata dari Ibnu „Abbas “As-sard adalah lingkaran besi”. 
Sebagian mereka berkata: dikatakan dir’u masrudah (lingkarannya) jika berpaku. 
Firman Allah (ٍ احِلاَصاُولَمْعاَو) dan kerjakanlah amalan yang saleh yaitu 
karna nikmat-nikmat yang diberikan oleh Allah kepada kalian (  ٍريَِصَبنُولَمَْعتاَمِبِّيِنإ) 




kalian serta Maha Melihat amal-amal dan perkataan kalian. Tidak sesuatu pun 
yang tersembunyi dari-Ku. 
Ayat dan tafsir tersebut menjelaskan tentang pembuatan baju besi yang 
terbuat dari besi. Baju besi tersebut dijadikan sebagai alat pelindung diri saat 
berperang. Sekarang, besi lebih dikembangkan menjadi sebuah produk teknologi 
yang lebih canggih dan kuat. Besi dibuat menjadi tank dan pesawat tempur untuk 
melindungi diri dan melawan musuh saat berperang. 
Berdasarkan penjelasan ayat sebelumnya bahwa pada surah al-Hadid ayat 
25 yang menjelaskan tentang proses turunnya besi dari luar angkasa yang 
memiliki kekuatan dan keadilan serta bermanfaat bagi manusia. Manfaat dan 
kekuatan tersebut dijelaskan dalam surah Saba‟ ayat 11 tentang proses pembuatan 
baju besi yang digunakan sebagai pakaian dalam peperangan. Selain itu, besi juga 
dapat dijadikan sebagai magnet. 
Besi yang merupakan bahan paramagnetik bereaksi dengan bahan 
ferromagnetik menghasilkan bahan ferrimagnetik. Salah satu bahan dari 
ferrimagnetik adalah pasir besi yang disintesis dan merupakan bahan dasar yang 
digunakan pada penelitian ini. Pembuatan dan karakterisasi magnetik elastomer 
adalah suatu amal yang saleh. 
Integrasi keilmuan antara sains dan al-Qur‟an dapat disimpulkan 
bahwasanya ilmu pengetahuan khususnya pengkajian mengenai besi ini memang 
tidak bertentangan dengan ayat al-Qur‟an. Tidak dapat dipungkiri bahwa al-
Qur‟an sejatinya adalah petunjuk dan penerang bagi umat manusia, bukan saja 




pengetahuan khususnya untuk bisa dikaji sesuai dengan prespektif ilmu sains saat 
ini. Berdasarkan semua penjelasan mengenai keistimewaan dari al-Qur‟an terlebih 
pada surah al-Hadid ayat 57 dan surah Saba‟ ayat 11 maka nikmat Tuhan kamu 
manakah yang kamu dustakan. Maha suci Allah dengan segala kebesaran dan 
kemuliaannya. Jadi sepatutnyalah kita sebagai umat manusia tidak menyia-
nyiakan ataupun bermalas-malasan dalam membaca dan mengkaji  al-Qur‟an. 
2.2 Pasir Besi 
Pasir besi merupakan salah satu endapan besi yang selain telah 
dimanfaatkan sebagai  bahan  campuran  dalam  industri  semen, juga  memiliki  
prospek  untuk  dikembangkan sebagai bahan baku besi baja sesuai dengan 
perkembangan teknologi pengolahan dan kebutuhan pasar (Tim Direktorat 
Investasi Sumber Daya Mineral, 2005: 1). 
Besi merupakan batuan yang mengandung mineral-mineral besi yang 
terkandung didalamnya. Endapan besi yang ekonomis umumnya berupa 
magnetite, hematite, limonite dan siderite. Kadang kala dapat berupa mineral: 
pyrite, pyrhotite, marcasite dan chamosite.  Besi adalah unsur kuat logam VIII B 
yang memiliki nomor atom 26. Logam besi merupakan logam kedua yang paling 
banyak digunakan dimuka bumi ini (Lawarence, 2004: 25). 
Pasir  besi merupakan bahan alam yang sangat melimpah di Indonesia. 
Pasir besi biasa dimanfaatkan untuk bahan bangunan sebagai campuran semen 
dalam pembuatan tembok sebagai pelapis batu bata. Pasir besi pada umumnya 
mempunyai komposisi utama besi oksida (Fe3O4) dan (Fe2O3), silikon oksida 




kecil (Hadi, 2009). Analisis komposisi kandungan pasir besi dapat diketahui 
setelah dilakukan pengujian, misalnya dengan menggunakan XRD (X-Ray 
Difractometer) atau XRF (X-Ray Flouresence). Hal ini dapat menambah nilai jual 
pasir, misalnya dengan memperkecil ukuran partikelnya menjadi partikel nano 
(Sholiha, 2010). 
Karakteristik pasir besi (Fe3O4) yaitu: keras, tahan terhadap panas dan zat 
kimia, serta mempunyai tahanan jenis listrik yang tinggi. Semakin kecil ukuran 
partikelnya, material ini bersifat ferromagnetik yang dapat termagnetisasi secara 
spontan pada temperatur Curie dan bersifat paramagnetik ketika diatas temperatur 
Curie. Modifikasi partikel magnetik berkaitan dengan distribusi ukuran yang 
semakin kecil dan mengakibatkan semakin besar tingkat keefektifan dalam 
penggunaannya 
 




Gambar 2.1 menunjukkan bahwa pasir besi adalah mineral 
endapan/sedimen yang memiliki ukuran 74-75 mikrometer, pada ukuran 5-3 mm 
tergolong kasar dan halus < 1 mm. Perbedaan karakter fisik kandungan mineral 
pasir, seperti: Fe, Ti, Mg sangat tergantung pada lokasi endapan. Mineral 
magnetik (Fe3O4) biasanya ditemukan biasanya ditemukan di daerah sepanjang 
pesisir pantai atau sungai. Pada tabel 2.1 diperlihatkan komposisi kimia pasir besi 
Tabel 2.1 Komposisi kimia pasir besi 
Essay (wt%) 
Fe Total TiO2 Al2O3 SiO2 V2O5 P S 
250,1 7,42 3,61 10,2 0,44 0,046 0,006 
Pasir besi juga mempunya sifat fisika dan kimia. Hal ini dapat dilihat 
dalam tabel 2.2 
Tabel 2.2 Sifat fisika dan kimia pasir besi 
No Sifat Fisika Sifat Kimia 
1 Fase: padat Dapat bereaksi dengan Al2O3 dan 
CaO 
2 Warna: hitam  
3 Bulk density: 1.8 ton.m
3
  
4 Ukuran material: 0-50 mm  
Sifat magnetik dari nanopartikel logam tergantung pada tingkat oksidasi 
dari permukaan. Oleh karena itu, tingkat oksidasi nanopartikel sangat 
mempengaruhi sifat magnetik dari sampel yang diperoleh. Walaupun demikian, 




bahan besi oksida berbasis magnetit (Fe3O4) nanopartikel. Analisis spektroskopik 
dari Fe nanopartikel menggunakan laser He dengan evaporasi/penguapan logam 
menunjukkan bahwa 5% dari partikel berisi satu logam oksigen. Jika laju oksigen 
dalam fasa gas dengan kualitas pada permukaan nanopartikel berada di bawah 
kondisinya “khusus”, maka nanopartikel logam magnetik akan selalu 
mengandung beberapa jumlah oksida atau sub-oksida pada permukaan dibawah 
pada kondisinya “normal”. Hal ini dapat ditunjukkan dalam mikrograf HRTEM 
nanopartikel Fe (20 nm) disentesis menggunakan laser dari pirolisis Fe (CO)5 
dibawah suhu atmosfer. Partikel yang dilapisi dengan 3,5 nm, besi oksida akan 
terikat secara kimia sebesar 14,4%. Pada saat yang sama, oksidasi amorf Fe1-xCx 
nanopartikel diperoleh dari dekomposisi termal Fe (CO)5 dalam keberadaan asam 
oleat, selama beberapa minggu di udara menghasilkan 6,9 nm partikel bentuk 
bulat dengan distribusi ukuran yang sangat sempit alfa- dan gamma- dalam suasan 
aliran gas helium menghasilkan film tipis oksida anti ferromagnetik (FeO) sebesar 
1-2 nm yang terbentuk dipermukaannya (Gubin, 2009). 
Pasir besi memiliki sifat fisis dan kimia yang bervariasi dan dapat 
diaplikasikan dalam berbagai bidang. Salah satu bahan partikel magnetik yang 
dapat dijadikan berukuran nanometer adalah besi oksida, seperti: magnetit 
(Fe3O4). Partikel nano Fe3O4 dapat dimanfaatkan sebagai material untuk sistem 
pengangkutan obat-obatan (Drug Delivery System = DDS), Magnetit Resonance 
Imaging (MRI), dan terapi kanker. Untuk dapat diaplikasikan dalam berbagai 
bidang, maka penting diketahui ukuran partikel, sifat magnetik, dan sifat 




berukuran nano memiliki sifat ferimagnetik serta peluang aplikasi yang luas. 
Aplikasi material magnetit (Fe3O4) yang berukuran nano merupakan alternatif 
yang diperlukan untuk memenuhi kebutuhan bahan baku bidang industri yang 
kian meningkat. Magnetik ukuran nano memiliki aplikasi seperti: katalis, energy 
storage, magnetic data storage (Merdekani, 2013) 
Oksida besi merupakan suatu material yang sangat menarik untuk 
dipelajari diantara oksida-oksida logam transisi lainnya. Bahan-bahan tersebut 
ditemukan secara ilmiah dalam bentuk mineral oksida besi, berupa:magnetik 
(Fe3O4), maghemit ( - Fe2O3) dan hematit (α-Fe2O3). Perbedaan suhu kalsinasi 
akan menghasilkan berbagai bentuk fasa oksidasi besi, dimana Fe3O4 (suhu 
ruang),  -Fe2O3 (kalsinasi 200°C) dan α-Fe2O3 (kalsinasi 300ºC - 600ºC). 
Jenis besi oksida yang bersifat magnet adalah magnetit (Fe3O4) dan 
hematit ( -Fe2O3). Sintesis magnetit dan hematit dalam skala nanometer telah 
banyak dilakukan dengan berbagai metode, antara lain metode reaksi sol gel, 
larutan kimia, sonochemical, dan kopresipitasi. Nanopartikel magnetit merupakan 
suatu material yang memiliki berbagai keunggulan, antara lain: bersifat 
superparamagnetik, kejenuhan magnet yang tinggi, kontribusi anisotropi yang 
bagus, dan biokompatibel. Fenomena ini terus meningkat seiring engaruh ukuran 
dan permukaan yang didominasi oleh sifat magnetik dari masing-masing 
nanopartikel (Simamora, 2015). 
Rumus kimia magnetit sering ditulis dalam bentuk FeO.Fe2O3 dimana satu 
bagian adalah wustite (FeO) dan bagian lainnya adalah hematit (Fe2O3). Selain itu 




32 ion oksigen, dimana celah-celahnya ditempati oleh ion Fe
2+





 dalam tiap sel berada pada bagian tetrahedral, karena berlokasi 
di tengah sebuah tetrahedron yang keempat sudutnya ditempati ion oksigen. 
Sisanya delapan ion Fe
3+
 dan delapan ion Fe
2+
 berada pada bagian oktahedral, 
karena ion-ion oksigen sekitarnya menempati sudut-sudut sebuah oktahedron 
yang sudut-sudutnya ditempati oleh enam atom oksigen. Tiap-tiap unit sel berisi 
sejumlah ion, satu unit sel terbagi menjadi delapan oktan (kubus spinel), masing-
masing berukuran a/2, empat oktan yang berasir memiliki ukuran isi yang sama, 
begitu pula yang tidak diarsir (Gambar 2.4). Ion-ion oksigen disusun dengan cara 
yang sama, tetraherdal di oktan terarsir dan oktaherdral di oktan tidak terarsir. 
 
Gambar 2.2 Struktur kristal dari ferit (Sumber: Simamora, 2015) 
2.3 MnFe2O4 (Mangan Ferit) 
Mangan ferit adalah bahan biokompatibel. Telah diketahui dengan baik 




menempati lokasi tetrahedral (A-site), yang dikelilingi oleh empat ion O2, dan 
20% ion Mn yang tersisa menempati oktahedral (B-site), yang dikelilingi oleh 
enam ion O2. 
Banyak teknologi pembuatan mangan ferit seperti gelatin, pembakaran 
otomatis, dekomposisi termal, hidrotermal, penggilingan bola, sintesis micelle 
reverse, reaksi fase padat, reaksi solid state dan pengendapan laser berdenyut 
telah dikembangkan untuk mempersiapkan sistem single domain  nanopartikel 
MFe2O4 (Deraz dan Alarifi, 2012). Bukti pembentukan daerah mangan ferit 
diperoleh dengan analisis difraksi sinar-X. Pola XRD ditunjukkan pada Gambar 
2.4  
 
Gambar 2.3 Pola X-Ray Difraction (XRD) mangan ferit (Sumber: ICSD # : 
028666) 
 
2.4 Struktur Kubik Spinel 
Spinel merupakan struktur kristal yang tersusun dari dua sub struktur, 




bagian tetrahedral, ion-ion logam berlokasi di pusat sebuah tetrahedron dengan 
sudut-sudutnya ditempati oleh ion-ion oksigen; sedangkan pada bagian oktahedal, 
ion-ion logam berlokasi di pusat oktahedron dengan sudut-sudutnya ditempati 
oleh ion-ion oksigen.  
Berdasarkan distribusi ion-ion logam pada bagian A dan B, struktur spinel 
dapat dibedakan menjadi spinel normal, spinel invers, dan spinel campuran atau 
mixed spinel. Spinel normal tebentuk apabila semua ion logam divalen 
menempati posisi A dan semua ion logam trivalen menempati posisi B. Spinel 
invers tebentuk apabila semua ion logam divalen menempati posisi B, sedangkan 
setengah ion-ion logam trivalen menempati posisi B dan setengah yang lain 
menempati posisi A. Spinel campuran merupakan spinel yang tidak mengikuti 
pola spinel normal dan spinel invers (Taufiq, 2008). 
 




2.5 Metode Kopresipitasi 
Suatu material berukuran nanopartikel relatif dapat diaplikasin lebih baik 
dan mempunyai kapabilitas yang lebih tinggi. Ukuran kristal berukuran nano 
sangat bergantung pada metode penumbuhan (growth) yang digunakan. Salah satu 
metode yang murah dan mudah digunakan adalah metode kopresipitasi. Metode 
kopresipitasi merupakan metode sintesis senyawa anorganik yang didasarkan pada 
pengendapan lebih dari satu substansi secara bersama-sama. Metode kopresipitasi 
dapat juga mengontrol ukuran partikel dan waktu penumbuhan lebih relatif 
singkat (Wiramanda, 2011). 
Kopresipitasi merupakan proses kimia yang diawali dengan adanya zat 
terlarut yang mengendap sehingga menghasilkan endapan yang diinginkan. 
Pengendapan terjadi sebagai akibat pembentukan kristal campuran. Selain itu 
endapan ini dapat pula berbentuk karena adanya adsorbsi (penyerapan) ion-ion 
selama proses pengendapan. Setelah endapan terbentuk, langkah selanjutnya 
adalah meningkatkan kemurnian dari endapan dengan cara menyaring endapan, 
melarutkannya dan mengendapkannya secara berulang-ulang. Hal ini dilakukan 
agar terjadi dekomposisi ion-ion yang terikat oleh larutan pengikat (larutan basa). 
Sedangkan ion-ion yang tidak terikat oleh larutan pengikat akan bereaksi 
membentuk produk/hasil reaksi. Kopresipitasi memiliki reaksi fisik dan kimi yang 






Tabel 2.3 perbedaan reaksi fisika dan kimia dari metode kopresipitasi 
Sifat fisik Sifat kimia 
Suhu reaksi yang diperlukan 
<100ºC 
Proses kopresipitasi akan 
meningkatkan pH 
Pada kopresipitasi dilakukan 
pengadukan secara terus menerus 
agar larutan homogen 
Kopresipitasi dilakukan pada 
larutan encer agar memudahkan 
proses penyaringan 
Memiliki ukuran partikel hasil 
sintesis lebih kecil daripada metode 
sol state dan lebih besar daripada 
metode sol gel 
Tidak homogenitas dapat 
ditingkatkan dengan penambahan 
larutan pengendap 
(sholilah, 2010) 
Zat-zat yang pada umumnya ikut terlarut dapa diendapkan dalam satu 
rangkaian proses yang disebut kopresipitasi, atau pengendapan ikutan. Pada 
proses ini, dimana suatu zat yang dapat larut, ikut mengendap selama zat tersebut 
yang diinginkan. 
Menurut WM Anggit (2013) faktor-faktor yang mempengaruhi 
kopresipitasi adalah sebagai berikut: 
a. Temperatur: kelarutan semakin meningkat dengan naiknya suhu, maka 
pembentukan endapan akan berkurang disebabkan banyak endapan yang 
berada pada larutannya 
b. Ion senama: kelarutan endapan akan berkurang jika dilarutkan dalam larutan 




c. Pelarut: setiap pelarut memiliki kapasitas yang berbeda dalam melarutkan 
suatu zat, begitu juga dengan zat yang berbeda memiliki kelarutan yang 
berbeda pada pelarut tertentu 
d. Pengaruh pH: kelarutan endapan garam yang mengandung anion dari asam 
lemah dipengaruhi pH, hal ini disebabkan karena penggabungan proton 
dengan anion endapannya. 
Sedangkan hal yang perlu diperhatikan agar memperoleh endapan yang 
baik adalah sebagai berikut: 
a. Pengendapan dilakukan pada larutan encer 
b. Pereaksi pengendap ditambahkan perlahan-lahan sambil diaduk 
c. Pengendapan dilakukan pada daerah pH yang akan membentuk endapan 
secara kuantitatif. 
2.6 Pengertian Magnet 
Magnet adalah logam yang dapat menarik besi atau baja dan memiliki 
medan magnet. Kata magnet (magnit) berasal dari bahasa Yunani magnítis líthos 
yang berarti batu Magnesian. Batu ini terdiri dari magnetite (Fe3O4) dan dikenal 
sebagai bijih besi yang akan termagnetisasi ketika digosok. Magnesia adalah 
nama sebuah wilayah di Yunani pada masa lalu yang kini bernama Manisa 
(sekarang berada di wilayah Turki) di mana terkandung batu magnet yang 
ditemukan sejak zaman dulu di wilayah tersebut 
Buku pertama tentang kemagnetan adalah buku De Magnete yang ditulis 
W. Gilbert, diterbitkan pada tahun 1600. Perkembangan signifikan dalam bidang 




krusial tentang medan magnet yang bisa dihasilkan oleh arus listrik. Sturgeon 
dengan berhasil menggunakan pengetahuan ini untuk menghasilkan 
elektromagnet pertama pada tahun 1825. Meskipun banyak scientis ternama abad 
18 menjelaskan fenomena kemagnetan dari sisi teoritis (Gauss, Maxwell dan 
Faraday) namun kredit harus diberikan ke fisikawan abad 20 yang telah 
memberikan deskripsi tepat tentang material magnet dan meletakan dasar bagi 
teknologi modern. 
 
Gambar 2.5 Magnet (Sumber: Afza, 2011) 
Magnet dapat dibuat dari bahan besi, baja, dan campuran logam serta telah 
banyak dimanfaatkan untuk industri otomotif dan lainnya. Sebuah magnet terdiri 
atas magnet-magnet kecil yang memiliki arah yang sama (tersusun teratur), 
magnet-magnet kecil ini disebut magnet elementer. Pada logam yang bukan 
magnet, magnet elementernya mempunyai arah sembarangan (tidak teratur) 
sehingga efeknya saling meniadakan, yang mengakibatkan tidak adanya kutub-
kutub magnet pada ujung logam. Setiap magnet memiliki dua kutub, yaitu: utara 




dengan kekuatan magnet yang paling besar berada pada kutub-kutubnya (Afza, 
2011). 
2.7 Medan Magnet 
Medan magnet adalah daerah di sekitar magnet yang masih merasakan 
adanya gaya magnet. Jika sebatang magnet diletakkan dalam suatu ruang, maka 
terjadi perubahan dalam ruangan ini karena setiap titik dalam ruangan tersebut 
akan terdapat medan magnetik. Arah medan magnetik suatu ruangan didefinisikan 
sebagai arah yang ditunjukkan oleh kutub utara jarum kompas yang diletakkan di 
sekitar medan magnet tersebut (Afza, 2011). 
2.8 Gaya Magnetik 
Gaya magnetik adalah gaya yang bekerja pada muatan titik q yang 
bergerak dengan kecepatan v dalam medium yang dipengaruhi oleh rapat fluks 
magnetik homogen B. Gaya magnetik ini adalah hasil kali antara vektor kecepatan 
dengan vektor fluks magnetik dikalikan dengan titik muatan q (Effendi, 2007). 
                  (2.1) 
Dalam satuan standar internasional (SI) skala besar: 
q = muatan (C) 
v = kecepatan (m/s) 
B = rapat fluks magnetik (T) 
F = gaya magnetik (N) 
2.9 Hubungan Medan Magnet, Intensitas Magnet dan Magnetisasi 
Hubungan antara vektor rapat fluks magnetikB dengan vektor intensitas 
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                (2.2) 
Keterangan: 
H = vektor intensitas medan magnet (A/m) 
M = vektor magnetisasi (A/m) 
  = permeabilitas absolut medium (H/m) 
   = permeabilitas absolut ruang vakum (H/m) 
   = permeabilitas relative medium (tidak memiliki dimensi) 
   =      = suseptibilitas magnetic (tidak memiliki dimensi) 
2.10 Momen Magnetik 
Momen magnetik dalam  B per unit rumus dihitung dengan menggunakan 
hubungan berikut: 
   
     
    
                 (2.3) 
Keterangan: 
 B = momen magnetik (µB/f.u.) 
    = Molecular weight (g/mol) 
   = Magnetisasi saturasi (emu.g)  
5585 = Magnetic factor 
(Mund dan Ahuja, 2016). 
2.11 Macam-Macam Magnet 





2.11.1 Magnet Permanen 
Magnet permanen adalah suatu bahan yang dapat menghasilkan medan 
magnet yang besarnya tetap tanpa adanya pengaruh dari luar atau disebut magnet 
alam karena memiliki sifat kemagnetan yang tetap. Magnet permanen dibuat 
orang dalam berbagai bentuk dan dapat dibedakan menurut bentuknya 
menjadi:Magnet batang, Magnet ladam (sepatu kuda), Magnet jarum, Magnet 
silinder, dan Magnet lingkaran. 
2.11.2 Magnet Remanen 
Magnet remanen adalah suatu bahan yang hanya dapat menghasilkan 
medan magnet yang bersifat sementara. Medan magnet remanen dihasilkan 
dengan cara mengalirkan arus listrik atau digosok-gosokkan dengan magnet alam. 
Bila suatu bahan pengantar dialiri arus listrik, besarnya medan magnet yang 
dihasilkan tergantung pada besar arus listrik yang dialirkan. Medan magnet 
remanen yang digunakan dalam praktek kebanyakan dihasilkan oleh arus dalam 
kumparan yang berinti besi. Agar medan magnet yang dihasilkan cukup kuat, 
kumparan diisi dengan besi atau bahan sejenis besi dan sistem ini dinamakan 
electromagnet. Keuntungan elektromagnet adalah bahwa kemagnetannya dapat 
dibuat sangat kuat, tergantung dengan arus yang dialirkan dan kemagnetannya 
dapat dihilangkan dengan memutuskan arus listriknya. 
2.12 Bahan Magnetik 
Bahan magnetik adalah suatu bahan yang memiliki sifat kemagnetan 
dalam komponen pembentuknya. Menurut sifatnya terhadap adanya pengaruh 




2.12.1 Bahan Diamagnetik 
Bahan diamagnetik adalah bahan yang resultan medan magnet atomis 
masing-masing atom/molekulya adalah nol, tetapi medan magnet akibat orbit dan 
spin elektronnya tidak nol (Halliday & Resnick, 1989). Bahan diamagnetik tidak 
mempunyai momen dipol magnet permanen. Jika bahan diamagnetik diberi 
medan magnet luar, maka elektron-elektron dalam atom akan mengubah 
gerakannya sedemikian rupa sehingga menghasilkan resultan medan magnet 
atomis yang arahnya berlawanan dengan medan magnet luar tersebut. Sifat 
diamagnetik bahan ditimbulkan oleh gerak orbital elektron. Karena atom 
mempunyai elektron orbital, maka semua bahan bersifat diamagnetik. Suatu 
bahan dapat bersifat magnet apabila susunan atom dalam bahan tersebut 
mempunyai spin elektron yang tidak berpasangan. Dalam bahan diamagnetik 
hampir semua spin elektron berpasangan, akibatnya bahan ini tidak menarik garis 
gaya. Permeabilitas bahan ini: µ< µ0 dengan suseptibilitas magnetik bahan: X<0 




/kg. Contoh bahan diamagnetik 
yaitu: bismut, perak, emas, tembaga dan seng. 
2.12.2 Bahan Paramagnetik 
Bahan paramagnetik adalah bahan yang resultan medan magnet atomis 
masing-masing atom/molekulnya tidak nol, tetapi resultan medan magnet atomis 
total seluruh atom/molekul dalam bahan nol, hal ini disebabkan karena gerakan 
atom/molekul acak, sehingga resultan medan magnet atomis masing-masing atom 
saling meniadakan. (Halliday & Resnick, 1989). Di bawah pengaruh medan 




paramagnetik ditimbulkan oleh momen magnetik spin yang menjadi terarah oleh 
medan magnet luar. 
 
Gambar 2.6 Arah domain-domain dalam bahan paramagnetik sebelum 
diberi medan magnet luar (Sumber: Halliday & Resnick, 1989) 
 
Bahan ini jika diberi medan magnet luar, elektron-elektronnya akan 
berusaha sedemikian rupa sehingga resultan medan magnet atomisnya searah 
dengan medan magnet luar. Sifat paramagnetik ditimbulkan oleh momen 
magnetik spin yang menjadi terarah oleh medan magnet luar. 
 
Gambar 2.7 Arah domain dalam bahan paramagnetik setelah diberi medan 
magnet luar  (Sumber: Halliday & Resnick, 1989) 
 
Bahan ini hanya sedikit spin elektron yang tidak berpasangan, sehingga 
bahan ini sedikit menarik garis-garis gaya. Dalam bahan paramagnetik, medan B 
yang dihasilkan akan lebih besar dibanding dengan nilainya dalam hampa udara. 







/Kg, sedangkan permeabilitasnya adalah µ > µ0 . 




2.12.3 Bahan Ferromagnetik 
Bahan ferromagnetik adalah bahan yang mempunyai resultan medan 
atomis besar. Hal ini terutama disebabkan oleh momen magnetik spin elektron. 
Pada bahan ferromagnetik banyak spin elektron yang tidak berpasangan, misalnya 
pada atom besi terdapat empat buah spin elektron yang tidak berpasangan. 
Masing-masing spin elektron yang tidak berpasangan ini akan memberikan medan 
magnetik, sehingga total medan magnetik yang dihasilkan oleh suatu atom lebih 
besar. 
 
Gambar 2.8 Arah domain dalam bahan ferromagnetik (Sumber: Halliday 
& Resnick, 1989) 
 
2.12.4 Bahan Antiferromagnetik 
Jenis ini memiliki arah domain yang berlawanan arah dan sama pada 
kedua arah. Arah domain magnet tersebut berasal dari jenis atom sama pada suatu 
kristal. Pada unsur dapat ditemui pada unsur Cromium, tipe ini memiliki arah 
domain yang menuju dua arah dan saling berkebalikan. Jenis ini memiliki 
temperatur curie yang rendah sekitar 37ºC untuk menjadi paramagnetik. 
 
Gambar 2.9 Arah domain dalam bahan anti ferromagnetik (Sumber: 




2.12.5 Bahan Ferrimagnetik 
Jenis tipe ini hanya dapat ditemukan pada campuran dua unsur antara 
paramagnetik dan ferromagnetik seperti magnet barium ferit dimana barium (Ba) 
adalah jenis paramagnetik dan ferit (Fe) adalah jenis unsur yang termasuk dalam 
kategori ferromagnetik . 
 
Gambar 2.10 Arah domain dalam bahan ferrimagnetik (Sumber: Halliday 
& Resnick, 1989) 
 
Total energi dari bahan ferromagnetik merupakan jumlah dari energi 
exchange, magnetostatik, anisotropi, dan energi Zeeman. Energi exchange dalam 
hal ini terjadi pada permukaan bahan. Pada bahan ferromagnetik, interaksi 
exchange mekanik kuantumnya menjadikan momen magnet atom sebelah menjadi 
paralel walaupun tanpa adanya medan magnet dari luar. Momen atom kopling ini 
menghasilkan magnetisasi yang besar dari bahan ferromagnetik atau disebut 
momen tiap satuan volume. 
Jika suhu dinaikkan hingga energi termalnya sebanding dengan energi 
exchange, susunan panjang atom ferromagnetik akan hilang. Suhu ketika 
magnetisasi spontan bernilai nol disebut sebagai suhu Curie dari bahan. Suhu 
Curie memisahkan fase ferromagnetik dan paramagnetik, fase ferromagnetik 




Beberapa bahan ferromagnetik dengan suhu Curie yang berbeda-beda ditampilkan 
pada Tabel 2.4. 
 Tabel 2.4 Suhu Curie dari beberapa material 










Hard Ferrite 400-700 
Barium Ferrite 540 
  
Sumber: Jiles, 1998 
2.13 Medan Anisotropi Fasa Magnetik 
Medan anisotropi (HA), juga merupakan nilai instrinsik yang sangat 
penting dari magnet permanen karena nilai ini dapat didefinisikan sebagai 
koersivitas maksimum yang menunjukkan besar medan magnet luar yang 
diberikan dengan arah berlawanan untuk menghilangkan medan magnet 
permanen. Anisotropi salah satu metode dalam pembuatan magnet, dimana hal ini 
dilakukan untuk menyearahkan domain daripada magnet tersebut. Dalam proses 
pembentukan magnet dengan anisotropi dilakukan dalam medan magnet sehingga 
partiket-partikel pada magnet terorientasi dan umumnya dilakukan dengan cara 
basah. 
Anisotropi pada magnet dapat muncul disebabkan oleh beberapa faktor 
seperti bentuk magnet, struktur kristal, efek stress dan sebagainya. Anisotropi 




Magnetocrystalline Anisotropy, yaitu bahan magnet yang mempunyai sumbu 
mudah (easy axis) sehingga mudah dimagnetisasi (soft magnetic). Spin momen 
magnet terarah dan searah dengan sumbu mudah ini. Pada keadaan stabil, energi 
total magnet atau magnetisasi kristal sama dengan sumbu mudah. Selain itu, ada 
juga yang disebut hard magnetic dimana diperlukan suatu energi untuk merubah 
vektor dari sumbu mudah ke sumbu keras (hard axis). Energi yang dibutuhkan 
untuk mengarahkan arah momen magnet menjauhi sumbu mudah disebut 
magnetocrystalline energy atau anisotropy energy. 
2.14 Magnetic Elastomer 
Magnetostrictive elastomer atau magnetorheological elastomer (MR) yang 
termaju disebut elastomer adalah bahan elastomerik yang mengandung komponen 
magnet, komponen yang telah tertanam dalam elastomer selama proses cross-
linking (Daviz, 1999). Jika serbuk metalik digunakan, mereka dapat diselaraskan 
selama produksi objek elastomer. Sebagai komponen aktif secara magnetis, 
elastomer aktif elastomer menawarkan aplikasi potensial termasuk komponen 
kekakuan variabel dan elemen redaman. Di industri otomotif, beberapa penelitian 
baru-baru ini membahas hal ini. Elemen komposit dengan partikel logam yang 
dilipat secara magnetis juga dapat digunakan sebagai aktuator regangan tinggi. 
Karya ini dikhususkan untuk pengembangan dan karakterisasi material 
elastomer magnetis aktif. Konsep utamanya adalah menghasilkan elastomer yang 
dimagnetisasi atau komposit elastomer yang dapat dimagnetisasi yang dapat 




dasar terdiri dari embedding bubuk magnetizable di komposit elastomerik untuk 
membuatnya secara magnetis aktif dan pada saat yang sama kuat secara mekanis. 
2.15 Kurva Histerisis 
Bentuk umum kurva induksi magnet B sebagai fungsi intensitas magnet H 
terlihat pada Gambar 2.12 kurva B-H seperti ini disebut kurva induksi normal. 
 
Gambar 2.11 Kurva induksi normal (Sumber: Uldin, 2006) 
Tampak bahwa kurva tidak berbentuk garis lurus, sehingga dikatakan 
bahwa hubungan antara B dan H adalah tidak linier. Dengan kenaikan harga H, 
mula-mula B turut naik tetapi tidak linear. Mulai dari satu titik tertentu harga H 
hanya akan menghaslkan harga B yang konstan, keadaan ini disebut dengan 
kedaan saturasi. Harga induksi magnetik untuk keadaan saturasi disebut dengan 
Bs atau induksi magnet saturasi. Bahan yang mencapai saturasi untuk harga H 
rendah disebut bahan magnet lunak seperti kurva (a) pada Gambar 2.12 Bahan 
magnet yang saturasinya terjadi pada harga H tinggi disebut magnet keras seperti 




Bila sudah mencapai saturasi intensitas magnet (H) diperkecil ternyata 
harga B tidak terletak pada kurva semula. Pada harga H = 0, induksi magnet atau 
rapat fluks B mempunyai harga Br ≠ 0. Jadi apabila arus yang masuk pada toroida 
dimatikan (I =0) dalam bahan masih tersimpan fluks induksi. Harga Br ini disebut 
dengan induksi remanen atau remanensi bahan (Uldin, 2006). 
 
Gambar 2.12 Kurva Histeresis (Sumber: Uldin, 2006) 
Bila setelah mencapai nol harga intensitas magnet H dibuat negative 
(dengan membalik arus pada lilitan), kurva B-H akan memotong sumbu H pada 
harga -Hc. Intensitas Hc inilah yang diperlukan untuk membuat rapat fluks B=0 
atau menghilangkan fluks dalam bahan. Intensitas magnet Hc ini disebut 
koersivitas bahan. Bila selanjutnya harga diperbesar pada harga negatif sampai 
mencapai saturasi dan dikembalikan melalui nol berbalik arah dan terus 
diperbesar pada harga H positif hingga saturasi kembali, kurva B-H akan 
membentuk satu lintasan tertutup yang disebut kurva hysteresis (Uldin, 2006) 
Bahan magnet dengan koersivitas tinggi berarti tidak mudah hilang 




magnet H yang besar. Bahan magnet seperti ini baik untuk membuat magnet 
permanen. Bahan megnet lunak dengan Hc rendah dan Br tinggi mempunyai 
permeabilitas maksimum yang tinggi. Bahan magnet ini terutama digunakan 
untuk memperbesar fluks. Dengan arus yang tidak terlalu besar, dapat dihasilkan 
fluks yang besar (Uldin, 2006). 
2.16 Silicone Rubber 
Silicone rubber (SiR) merupakan salah satu bahan polimer yang cocok 
digunakan dibandingkan dengan isoltor dari jenis porselin/keramik karena sifat 
hidrofobik yang dimilikinya, ringan bobotnya dan pembentukannya mudah. 
Kemampuan kontaminan yang tinggi ini dikaitkan dengan hidrofobik yang tinggi 
pula (Eish dkk, 1998). Sehingg banyak penelitin menyatakan bahwa perubahan 
hidrofobik yang disebabkan oleh tekanan-tekanan listrik dan lingkungan (sinar 
ultraviolet, hujan asam dan penyerapan air). Kepopuleran bahan SiR 
dibandingkan keramik/porselin dan jenis polimer lain karena memiliki sifat tolak 
air yang tinggi. 
Struktur kimia dari SiR yang terdiri dari suatu tulang punggung silikon 
yang lebih fleksibel dibanding polimer lainnya. Jarak ikatan Si – O sekitar 1,64 Å 
yang lebih panjang jika dibandingkan jarak ikatan C – C sekitar 1,5 Å yang 
banyak ditemukan pada polimer organik. Kemudian susunan ikatn Si – O – Si 
(180º - θ) ~ 143º lebih terbuka dibanding ikatan tetrahedral biasa (~110º) yang 
berperan untuk meningkatkan keseimbangan, dengan demikian rantai mampu 
melakukan suatu bentuk yang rapat ketika dalam keadaan tergulung acak dan 




bersekutu menghasilkan hidrofobik pada permukaannya. SiR memiliki sifat 
isolasi yang sangat baik seperti los tangen (tan   = 3 – 30.103), konstanta 
dielektrik  r = 2 – 4, tahanan jenis ρ = 10
15
  m dalam keadaan tanpa bahan 
pengisi. Tahanan terhadap cahaya pada daerah λ > 300 nm gugus metilnya 
menyerap sinar dan stabil hingga suhu   250ºC dengan mempertahankan sifat 
kenyalnya pada suhu rendah karena memiliki tempertur transisi gelas sampai 
120ºC (stabilitas termalnya panjang) (Adamson, 1982). 
2.17 X-Ray Diffraction (XRD) 
X-Ray Diffraction (XRD) merupakan analisis yang digunakan untuk 
mengidentifikasi material kristalit maupun nonkristalit, sebagai contoh identifikasi 
struktur kristalit (kualitatif) dan fasa (kuantitatif) dalam suatu bahan dengan 
memanfaatkan radiasi gelombang elektromagnetik sinar-X. Selain itu, juga 
dimanfaatkan untuk mengetahui rincian lain seperti susunan berbagai jenis atom 
dalam kristal, kehadiran cacat, orientasi, dan cacat kristal (Smallman & Bishop, 
2000). Tahapan kerja XRD terdiri dari empat tahap, yaitu preparasi, difraksi, 
deteksi dan interpretasi. Untuk dapat melakukan fungsinya, XRD dilengkapi 
dengan komponen-komponen penting seperti tabung sinar-X, monochromator, 
dan detektor.  
Difraksi sinar-X terjadi pada hamburan elastis foton sinar-X oleh atom 
dalam sebuah kisi periodik. Hamburan monokromatis sinar-X dalam fasa tersebut 
memberikan interferensi yang konstruktif. Dasar dari penggunaan difraksi sinar-X 
untuk mempelajari kisi kristal adalah persamaan yang dikemukanan oleh W. H. 





   
      
             (2.4) 
Dengan   adalah panjang gelombang sinar-X yang digunakan, d adalah jarak 
antara dua bidang kisi, θ adalah sudut antara sinar datang dan sinar normal, dan n 
adalah bilangan bulat yang disebut sebagai orde pembiasan. 
Berdasarkan persamaan brag, jika seberkas sinar-X dijatuhkan pada 
sampel kristal, maka bidang kristal itu akan membiaakan sinar-X yang memiliki 
panjang gelmbang sama dengan arak antar kisi dalam kristal tersebut. Sinar yang 
dibiaskan akan ditangkap oleh detector kemudian diterjemahkan sebagai sebuah 
puncak  difraksi. Makin banyak bidang kristal yang terdapat dalam sampel, makin 
kuat intensitas pembiasan yang dihasilkannya. Tiap puncak yang muncul pada 
pola XRD mewakili satu bidang kristal yang memiliki orientasi tertentu dalam 
sumbu tiga dimensi. Puncak- puncak yang didapatkan dari data pengukuran ini 
kemudian dicocokan dengan standar difraksi sinar-X untuk hampir semua jenis 
material. 
Sebelum dilakukan analisis XRD, sampel karang sisa pemotongan dan 
bagian dari inti bor sampel dihaluskan dengan Agate mortar dan pestle menjadi 
serbuk dengan ukuran butir kurang lebih 100 mesh. Analisis XRD dilakukan 
dengan memasukan sampel serbuk pada cetakan alumunium (sample holder) yang 
merupakan cetakan standar untuk analisis XRD berukuran 3 x 5 cm dan tebal 1 
mm. Kondisi pengoperasian XRD adalah pada 40 kV dan 30 mA dengan 




terbaca sebagai puncak-puncak grafik yang ditampilkan oleh layar komputer. 
(Erlangga, Dedi, dan Sri, 2016). 
 
Gambar 2.13 Hasil pengujian XRD sampel MnFe2O4 (Sumber: Zipare dkk, 
2015) 
 
Ukuran kristal untuk setiap komposisi kemudian ditentukan dari Full Widh 
Half Maximum (FWHM) untuk intensitas (311) menggunakan persamaan Debye-
Scherrer:  
D = 
     
     
              (2.5) 
Dimana D adalah rata-rata ukuran partikel,   panjang gelombang dari 
CuKα, K ketetapan Scherrer (0,89),   Full Widh Half Maximum (FWHM) 
pantulan energi yang paling banyak yaitu (311 pantulan) diukur dalam radian dan 








              (2.6) 
  = dislocation density (line/m2) 
Lattice strain diperoleh dengan menggunakan persamaan 
  
 
      
              (2.7) 
  = Lattice strain (%) 
(Mimouni dkk, 2015) 
2.18 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
Scanning Electron Microscope (SEM) digunakan untuk analisis 
mikrostruktur material dengan tujuan untuk mengetahui bentuk maupun ukuran 
dari butir-butir serta mengetahui interaksi satu butir dengan butir yang lainnya 
serta lapisan yang terbentuk di antara butir yang disebut batas butir (grain 
boundary). Skema peralatan SEM diperlihatkan pada gambar 2.14. 
 






Fungsi mikroskop elektron scanning atau SEM adalah dengan membuat terfokus 
balok halus elektron ke sampel. Elektron berinteraksi dengan sampel komposisi 
molekul. Energi dari elektron menuju ke sampel secara langsung dalam proporsi 
jenis interaksi elektron yang dihasilkan dari sampel. Serangkaian energi elektron 
terukur dapat dihasilkan yang dianalisis oleh sebuah mikroprosesor yang canggih 
yang menciptakan gambar tiga dimensi atau spektrum elemen yang unik yang ada 
dalam sampel dianalisis. Ini adalah rangkaian elektron yang dibelokkan oleh 
tumbukan dengan elektron yang dihamburkan oleh sampel (digilib.unimed.ac.id). 
2.19 Vibrating Sample Magnetometer (VSM) 
Prinsip kerja VSM sebagai berikut : VSM merupakan salah satu alat ukur 
magnetisasi yang bekerja berdasarkan metode induksi (induction  method). 
Cuplikan sampel yang akan diukur magnetisasinya dipasang pada ujung bawah 
batang kaku yang bergetar secara vertikal dalam lingkungan medan magnet luar 
H.  
Jika cuplikan termagnetisasi, secara permanen ataupun sebagai respon 
dariadanya medan magnet luar, getaran ini akan mengakibatkan perubahan garis 
gaya magnetik. Perubahan ini akan menginduksikan/menimbulkan suatu sinyal 
tegangan AC pada kumparan pengambil (pick-up coil atau sense coil) yang 
ditempatkan secara tepat dalam sistem medan magnet ini. Metode induksi dalam 
pengukuran menggunakan hukum Faraday tentang induksi elektromagnetik. 
Tegangan yang diinduksikan dalam circuit sebanding dengan perubahan flux f.  




      (     )            (2.8) 
A = amplitude getaran cuplikan  
f = frekuensi getaran cuplikan  
m = momen magnet 
G(x,y,z) = fungsi sensitivitas, yang menunjukkan adanya ketergantungan sinyal pada 
posisi cuplikan dalam sistem kumparan. 
Selanjutnya sinyal AC ini akan dibaca oleh rangkaian pre-amp dan Lock-
in amplifier. Frekuensi dari Lock-in amplifier diset sama dengan frekuensi getaran 
sinyal referensi dari pengontrol getaran cuplikan. Lock-in amplifier ini akan 
membaca sinyal tegangan dari kumparan yang sefasa dengan sinyal referensi. 
Kumparan pengambil biasanya dirangkai berpasangan dengan kondisi arah lilitan 
ang berlawanan. Hal ini untuk menghindari terbacanya sinyal yang berasal dari 
selain cuplikan, misalnya dari akibat adanya perubahan medan magnet luar itu 
sendiri. Dalam proses pengukuran, medan magnet luar yang diberikan, suhu 
cuplikan, dan interval waktu pengukuran dapat divariasikan melalui Kendali 
komputer. 
 






2.20 Particle Size Analyzer (PSA) 
Pengukuran partikel dengan menggunakan PSA biasanya menggunakan 
metode basah. Metode ini dinilai lebih akurat jika dibandingkan dengan metode 
kering ataupun pengukuran partikel dengan metode ayakan dan analisa gambar. 
terutama untuk sampel-sampel dalam orde nanometer dan submicron yang 
biasanya memliki kecenderungan aglomerasi yang tinggi. Hal ini dikarenakan 
partikel didispersikan ke dalam media sehingga partikel tidak saling teraglomerasi 
(menggumpal). Dengan demikian ukuran partikel yang terukur adalah ukuran 
dari single particle.Selain itu hasil pengukuran dalam bentuk distribusi, sehingga 
hasil pengukuran dapat diasumsikan sudah menggambarkan keseluruhan kondisi 
sampel. 
Bentuk dan ukuran partikel didapatkan dengan menggunakan mikroskop 
elektron atau untuk partikel yang lebih kecil menggunakan SEM. Penyinaran sinar 
laser pada analisis ukuran partikel dalam keadaan srbuk tersebar. Pengukuran 
distribusi intensitas difraksi cahaya spasial dan penyebaran cahaya dari partikel 
dapat dihitung dari hasil pengukuran partikel. Analisis ukuran partikel meliputi 
perangkat laser untuk menghasilkan sinar laser dan untuk mengetahui distribusi 
partikel, ultraviolet sebagai sumber cahaya dan melekatkan atau melepaskan. 
Flourescent untuk mengetahui permukaan photodiode array yang menghitung 
distribusi intensitas cahaya spasial dan penyebaran cahaya selama terjadinya 
pengukuran. Particle Size Analyzer adalah alat yang mampu mengukur partikel 




Keunggulan penggunaan Particle Size Analyzer (PSA) untuk mengetahui 
ukuran partikel: 
1. Lebih akurat. Pengukuran partikel dengan menggunakan PSA lebih akurat 
jika dibandingkan dengan pengukuran partikel dengan alat lain seperti XRD 
ataupun SEM. Hal ini dikarenakan partikel didispersikan ke dalam media 
sehingga ukuran partikel yang terukur adalah ukuran dari single particle. 
2. Hasil pengukuran dalam bentuk distribusi, sehingga dapat menggambarkan 
keseluruhan kondisi sample. 
3. Rentang pengukuran diatas 0,02 -500 μm  
 
Gambar 2.16 Particle Size Analyzer (PSA) 
(digilib.unimed.ac.id) 
2.21 True Density 
True density adalah Kerapatan sejati (ρ) merupakan kerapatan bahan padat 




pori-pori terbuka dan tertutup. True density ditentukan secara piknometris. 
Pengukuran densitas yang dilakukan pada penelitian ini adalah menggunakan 
tabung piknometer. Massa jenis sebuah sampel berbentuk serbuk sama dengan 




               (2.9) 
Keterangan: 
 : Massa jenis (Kg/m3) 




Densitas bahan yang sudah menjadi serbuk dianalisa menggunakan 
piknometer dengan mengukur massa piknometer (m1), massa piknometer dan 
aquades (m2), massa piknometer dan serbuk sampel (m3), massa piknometer 
serbuk sampel dan aquades (m4). Densitas serbuk tersebut ditulis dalam 
persamaan : 
       
(     )
(     ) (     )
                (2.10) 
Dengan : 
     Densitas serbuk bahan sampel (g/cm
3
) 
 m1   massa piknometer kosong (g) 
 m2  massa piknometer dan aquades (g) 
 m3  massa piknometer dan aquades (g) 





Gambar 2.17. Piknometer 
2.22 Elastisitas 
 Menurut Soedojo (2004:33) yang menyatakan bahwa bahan elastis adalah 
bahan yang mudah diregangkan serta cenderung pulih ke keadaan semula, dengan 
mengenakan gaya reaksi elastisitas atas gaya tegangan yang meregangkan-nya. 
Pada hakekatnya semua bahan memiliki sifat elastik meskipun boleh jadi sangat 
sukar diregangkan. Sedangkan menurut Sarojo (2002: 318), sifat elastik adalah 
kemampuan benda untuk kembali ke bentuk awalnya segera setelah gaya luar 
yang diberikan benda itu dihilangkan. Elastisitas adalah sifat benda yang 
berdeformasi untuk sementara, tanpa perubahan yang permanen, yaitu sifat untuk 
melawan deformasi yang terjadi. Sebuah benda dikatakan elastik sempurna jika 
setelah gaya penyebab perubahan bentuk dihilangkan benda akan kembali ke 




banyak benda yang hampir elastik sempurna, yaitu sampai deformasi yang 
terbatas disebut limit elastik. Jika benda berdeformasi diatas limit elastiknya, dan 
apabila gaya-gaya dihilangkan, maka benda tersebut tidak lagi kembali ke bentuk 
semula. Sebenarnya perbedaan antara sifat elastik dan plastik, hanyalah terletak 
pada tingkatan dalam besar atau kecilnya deformasi yang terjadi. Blatt (1986:179) 
menyatakan bahwa suatu deformasi dikatakan elastik jika (i) deformasi 
merupakan proposional dengan gaya penyebabnya, (ii) bekerjanya gaya, maka 
deformasi diabaikan. 
2.22.1. Tegangan (Stress) 
Semua bahan berubah bentuk karena pengaruh gaya. Ada yang kembali ke 
bentuk aslinya bila gaya dihilangkan, ada pula yang tetap berubah bentuk sedikit 
atau banyak, (Sears, 1944 terjemahan Soedarjana, 1986:236). Jadi, deformasi 
bahan ditentukan oleh gaya per satuan luas dan bukan oleh gaya total (Kane and 
Sternheim, 1976. terjemahan Silaban, 1991:365). Jika sebuah batang tegar yang 
dipengaruhi gaya tarik F ke kanan dan gaya yang sama tetapi berlawanan arah ke 
kiri, maka gaya-gaya ini akan didistribusi secara uniform ke luas penampang 
batang. Perbandingan gaya F terhadap luas penampang A dinamakan tegangan 
tarik. Karena perpotongan dapat dilakukan disembarang titik sepanjang batang 
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2.22.2. Regangan (Strain) 
Perubahan pada ukuran sebuah benda karena gaya-gaya atau kopel dalam 
kesetimbangan dibandingkan dengan ukuran semula disebut regangan. Regangan 
juga disebut derajat deformasi, (Sarojo, 2002:321). Kata regangan berhubungan 
dengan perubahan relatif dalam dimensi atau bentuk suatu benda yang mendapat 
tekanan. Gambar 2.18, melukiskan suatu batang yang panjang normalnya    dan 
memanjang menjadi         bila pada kedua ujungnya ditarik oleh gaya F. 
Pertambahan panjang    tidak hanya pada ujung-ujung saja, tetapi setiap elemen-
elemen batang tertarik pada proporsi yang sama seperti batang seluruhnya.  
 
Gambar 2.18. Regangan membujur (Sumber: Sarojo, 2002) 
Regangan tarik pada batang didefinisikan sebagai perbandingan antara 
pertambahan panjang dengan panjang semula, yang harganya lebih besar dari . 
Regangan tekan suatu batang yang ditekan didefinisikan dengan cara yang sama 
sebagai pembanding antara berkurangnya panjang batang dengan panjang semula, 




    ⁄  dinamakan regangan (Blatt, 1986:183) atau disebut regangan longitudinal 
(Frauenfelder and Huber, 1966:219), seperti ditulis berikut: 
  





           (2.12) 
dimana:   = regangan atau bilangan murni,   = panjang batang (m),    = panjang 
semula (m) dan    = perubahan panjang (m). 
2.22.3. Modulus Young 
Gambar 2.19 menunjukkan grafik tegangan dan regangan untuk batang 
padat biasa. Grafik tersebut linier sampai titik A. Hasil bahwa regangan berubah 
secara linier dengan tegangan dikenal sebagai hukum Hooke. Titik B adalah batas 
elastik. Jika batang ditarik melampaui titik ini batang tidak akan kembali ke 
panjangnya semula, tetapi berubah bentuk secara tetap. Jika tegangan yang 
bahkan lebih besar diberikan, bahan akhirnya patah. Seperti ditunjukkan oleh titik 
C. 
 




Di dalam daerah linier dari grafik tegangan-regangan untuk tarikan atau 
tekanan (kompresi), kemiringan menyamai nilai banding tegangan terhadap 
regangan yang dinamakan modulus Young, Y dari bahan tersebut, (Kane and 
Sternheim, 1976. terjemahan Silaban, 1991:368). Perbandingan tegangan 
terhadap regangan dalam daerah linier grafik ini disebut juga konstanta 
karakteristik atau modulus Young suatu bahan ditulis sebagai: 
  
        





    
    







3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 
Penelitian ini dilaksanakan pada 31 Mei 2017 sampai dengan 21 Agustus 
2017 di Pusat Penelitian Fisika - Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia (P2F – 
LIPI) Kawasan Pusat Penelitian Ilmu Pengetahuan dan Teknologi (Puspitek) 
Serpong, Tangerang Selatan, Banten. 
3.2 Alat dan Bahan Penelitian 
3.2.1 Alat Penelitian 
Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini adalah seperti yang 
ditunjukkan pada tabel 3.1 
Tabel 3.1 Alat Penelitian 
No Nama Alat Spessifikasi 
1 Ball Mill PMB-4 dan SFM-1 
2 Magnetic Bar - 
3 Magnet Permanen - 
4 Alumunium Foil - 
5 Spatula - 
6 Mortal dan Alu - 
7 Gelas Beaker - 
8 Gelas Ukur - 
9 Pipet Tetes - 
10 Neraca Analog - 
11 Neraca Digital - 
12 Tissue - 
13 Saringan  
14 Ayakan 50 Mesh 
15 Oven - 
16 Magnetic Strirrer IKA C-MAG HS 7 
17 Cetakan  







19 Picnometer 50 mL 
20 X-Ray Diffractometer 
(XRD) 
Rigaku  





22 Scanning Electron 
Microscope – Energy 
dispersion X-Ray 
(SEM-EDX) 
HORIBA SU 3500 




3.2.2 Bahan Penelitian 
     Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah seperti yang 
ditunjukkan pada tabel 3.2 
Tabel 3.2 Bahan Penelitian 
No Nama Bahan Spesifikasi 
1 Pasir Besi - 
2 HCl 32% (10 M) 
3 NH4OH 30% (7,7 M) 
4 MnCl2.4H2O 197,91 M 
5 Silicon Rubber RTV – 52 
6 Katalis RTV – Blue 
7 Aquades - 
                                                                                                                                                                                                                                                           
3.3 Prosedur Penelitian 
Prosedur kerja pada penelitian ini meliputi: proses penghalusan pasir 
besi, sintesis MnFe2O4 (mangan ferit) dengan menggunakan metode 







3.3.1 Proses Penghalusan Pasir Besi 
1. Mengambil pasir besi di sungai Jeneberang Kabupaten Gowa Sulawesi 
Selatan 
2. Menyeleksi pasir besi dengan pasir biasa dengan menggunakan magnet 
permanen 
3. Mengukur ukuran pasir besi dengan menggunakan PSA micron dan 
karakterisasi SEM-EDX untuk mengetahui ukuran, bentuk morfologi 
dan elemen pasir besi sungai Jeneberang 
4. Setelah mengukur ukuran pasir besi, selanjutnya pasir besi di ballmill 
dengan tujuan untuk menghaluskan dan mengecilkan ukuran pasir besi 
dengan perbandingan massa 1:3 antara pasir besi dengan ballmill yaitu 
248 g pasir besi dan 744 g ballmill selama 24 jam 
5. Pasir besi yang telah di ballmill selama 24 jam kemudian diayak 
menggunakan ayakan 50 mesh.  
3.3.2 Proses Sintesis MnFe2O4 dengan Menggunakan Metode Kopresipitasi 
1. 8 gram pasir besi yang telah diekstrak dilarutkan dalam 50 ml larutan 
HCl (Molaritas = 5,1 M), kemudian diaduk dengan menggunakan 
magnetic bar pada magnetic stirrer dengan putaran 250 rpm selama 20 
menit. 
2. Menyaring hasil reaksi untuk memperoleh FeCl3(l) dengan menggunakan 





3. Setelah disaring, maka menambahkan MnCl2.4H2O dengan 
perbandingan 3:1 yaitu 1,017 gram MnCl2 pada FeCl3(l) hingga MnCl2 
larut 
4. Larutan FeCl3(l) yang ditambahkan dengan MnCl2.4H2O ditetes-teteskan 
kedalam larutan NH4OH (Molaritas = 2 M) sebanyak 100 ml. Kemudian 
diaduk dan dipanaskan dengan menggunakan magnetic strirrer pada 
suhu 70 C selama 120 menit dengan putaran 250 rpm dengan 
persamaan: 
MnCl2 (s) + 2FeCl3(l) + 8NH4OH  MnFe2O4(s) + 8NH4Cl(l) + 4H2O(l) 
5. Hasil endapan yang terbentuk berwarna hitam pekat dipisahkan dari 
larutan dengan menggunakan magnet permanen 
6. Mencuci hasil endapan dengan menggunakan aquades hingga pH netral 
7. Mengeringkan hasil endapan yang telah dicuci dengan menggunakan 
oven pada suhu 70 C hingga kering. 
8. Melakukan langkah 1 sampai dengan 6 dengan mengubah suhu pada 
langkah 3 dan langkah 7 dengan menggunakan variasi suhu sebesar 
100 C dan 130 C. 
9. Mengkarakterisasi nanopartikel MnFe2O4 hasil sintesis dengan variasi 
suhu 70 C, 100 C, dan 130 C dengan menggunakan X-Ray 
Diffractometer (XRD) untuk mengetahui fasa dan struktur kristal hasil 
sintesis, jika fasa yang terbentuk adalah fasa MnFe2O4 maka 
melanjutkan karakterisasi menggunakan SEM-EDX untuk mengetahui 





Magnetometer (VSM) untuk mengetahui sifat kemagnetan MnFe2O4, 
dan powder density untuk mengetahui densitaas MnFe2O4 hasil sintesis. 
Jika tidak terbentuk fasa MnFe2O4 maka proses diulang dari tahap ke-4. 
3.2.3 Proses Pembuatan Magnetik Elastomer 
1. Perbandingan preparasi magnetik elastomer yang digunakan adalah 2:3 
yaitu 2,8 gram silicon rubber dan 4 gram MnFe2O4 
2. Mencampurkan serbuk MnFe2O4, dan silicon rubber serta katalisnya 
sebanyak 3 tetes, kemudian mengaduknya hingga homogen 
3. Setelah diaduk, maka campuran dimasukkan kedalam cetakan 
4. Mengkarakterisasi magnet elastomer yang dihasilkan dengan 
menggunakan uji kuat tarik dengan menggunakan Universal Testing 
Machine (UTM) untuk mengetahui kuat tarik magnet elastomer yang 
dihasilkan dengan spesimen tensile strength dengan panjang sebesar 2,5 
cm, lebar sebesar 0,6 cm dan tebal sebesar 0,2 cm. 
3.3 Tabel Penelitian 
Tabel pengamatan pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Uji XRD 
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2. Powder Density 
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3. Uji Sifat Magnetik 
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4. Uji Kuat Tarik 
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3.4 Jadwal Kegiatan Penelitian 
Jadwal kegiatan penelitian ini adalah sebagai berikut: 





















              
Presentasi 
              
Karakterisasi 
PSA micron               
Planetary 
Ballmilling               
Sintesis 
MnFe2O4               
Karakterisasi 
XRD               
Karakterisasi 
SEM-EDX               
Karakterisasi 








              
Uji kuat tarik 












3.5 Diagram Alir 
Diagram alir penelitian ini adalah sebagai berikut: 



























Pasir besi sungai Jeneberang 
Pemisahan pasir besi dengan pasir biasa dengan 
bantuan magnet permanen 
milling pasir besi menggunnakan PBM, 
perbandingan 1:3 yaitu 248 g pasir besi 
dan 744 g ballmill selama 24 jam 
Serbuk pasir besi 
Pengayakan (50 mesh) 

































Serbuk pasir besi halus 8 gram 
Larutan HCl 5,1 M 50 mL 
Magnetic stirrer 










T: 70ºC, 100ºC, dan 130ºC 












powder density, VSM  
Hasil saring (FeCl3) 






3. Proses Pembuatan Magnetik Elastomer 
 
MnFe2O4 4 gram 
Silicone rubber 2,8 gram 





Karakterisasi: Uji kuat tarik 
 









HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1  Analisis Morfologi, Elemen dan Ukuran Pasir Besi Sungai Jeneberang 
4.1.1 Analisis Scanning Electron Microscope – Energy Dispersion X-Ray 
(SEM-EDX) 
Karakterisasi Scanning Electron Microscope – Energy Dispersion X-Ray 
(SEM-EDX) digunakan untuk melakukan analisa struktur atau morfologi dan 
analisa semikuantitatif dari sampel. Hasil dari Scanning Electron Microscope 
(SEM) ditunjukkan pada gambar 4.1 sedangkan hasil Energy Dispersion X-Ray 
(EDX) ditunjukkan pada tabel 4.1 
 
Gambar 4.1 Morfologi pasir besi sungai Jeneberang 
Dari gambar 4.1 memperlihatkan morfologi dan ukuran pasir besi sungai 
Jeneberang.  Morfologi pasir besi sungai Jeneberang kabupaten Gowa, Sulawesi 
Selatan yaitu cenderung berbentuk seperti sferis. Sedangkan diameter partikel 





2010. Hasil analisis menggunakan software tersebut diperoleh rata-rata diameter 
pasir besi sebesar 173,19 µm. 
 
Gambar 4.2 Spektrum EDX partikel pasir besi 
Tabel 4.1 Elemen pasir besi 
Element Weight  (%) Atomic (%) 
Fe 51,43 25,71 
O 37,56 65,56 
Ti 5,71 3,33 
Al 2,23 2,30 
Si 1,43 1,42 
Mg 1,22 1,4 
V 0,33 0,18 
Total 100 100 
 
 Berdasarkan hasil EDX point pada gambar 4.2, pasir besi sungai 
Jeneberang memiliki beberapa elemen, yaitu, Fe (ferum), O (oksigen), Ti 
(titanium), Al (alumunium), Si (silika), Mg (magnesium), dan V (vanadium).  
Gambar 4.2 tersebut direpresentatifkan pada tabel 4.1. Sehingga dari tabel 
tersebut, unsur penyusun utama dari pasir besi adalah Fe dan O, karena memiliki 
persen berat yang paling besar yaitu 51,43% dan 37,56% serta memiliki persen 





4.1.2 Hasil uji Particle Size Analyzer (PSA) 
Untuk mengetahui diameter partikel suatu sampel digunakan Particle Size 
Analyzer (PSA). PSA adalah suatu alat ukur yang bertujuan untuk mengetahui dan 
mengontrol distribusi ukuran partikel yang dikehendaki. PSA yang digunakan 
pada analisis diameter pasir besi sungai Jeneberang ini adalah PSA dengan tipe 
PSA micron CILAS 1190 Liquid.  PSA dengan tipe tersebut menganalisis ukuran 
partikel dimana partikel didispersikan di dalam media cair sehingga pasir besi 
tidak teraglomerisasi dan terukur sebagai singgel partikel.  Adapun hasil analisis 
diameter pasir besi sungai Jeneberang dengan lama waktu ultrasonik terhadap 
pasir besi adalah 60 s yang diperlihatkan pada gambar 4.3. 
 
Gambar 4.3 Histogram ukuran partikel pasir besi 
Gambar 4.3 merupakan histogram distribusi partikel pasir besi. Histogram 
tersebut menggambarkan bahwa distribusi partikel pasir besi dengan populasi 





rata diameter partikel pasir besi yaitu 185,72 µm. Ukuran ini tidak jauh berbeda 
dengan hasil analisis SEM yaitu 173,19 µm. Hal ini disebabkan karena 
pengukuran PSA mengukur semua distribusi partikelnya sedangkan pada SEM 
hanya sebagian partikel yang diukur. Rata-rata ukuran partikel tersebut masih 
berukuran mikron, maka pasir besi akan di milling dan disintesis menggunakan 
metode kopresipitasi untuk memperoleh ukuran yang lebih kecil. 
4.2 Sintesis MnFe2O4 (Mangan Ferit) berbasis Pasir Besi Alam 
Pasir besi yang telah di milling dan di karakterisasi menggunakan SEM-
EDX serta telah diketahui morfologi, elemen dan ukuran pasir besi maka 
selanjutnya pasir besi disintesis menggunakan metode kopresipitasi dengan 
memvariasikan suhu sintesis yaitu 70 C, 100 C dan 130 C. Variasi suhu 
digunakan untuk mengetahui pengaruhnya terhadap sifat fisis dan sifat 
kemagnetan MnFe2O4 serta terhadap magnetik elastomer yang dihasilkan. 
Sebanyak 50 mL volume HCl dengan molaritas 5,1 M yang digunakan 
untuk melarutkan pasir besi sebanyak 8 gram dicampur dan di stirrer untuk 
melarutkan pasir besi tersebut. Larutan tersebut disaring untuk memperoleh 
larutan FeCl3 yang akan dicampur dengan MnCl2 sebanyak 1,0168 gram. Setelah 
pencampuran selesai, maka selanjutnya larutan tersebut ditetes-teteskan pada 100 
mL larutan NH4OH dengan molaritas 2 M dengan menggunakan variasi suhu 
yang digunakan selama 120 menit. 
Penetesan larutan FeCl3 terhadap larutan NH4OH menyebabkan 
terbentuknya endapan. Endapan inilah yang digunakan dan dibersihkan 





kering dan menjadi serbuk, maka proses selanjutnya akan dikarakterisasi fasa 
serbuk tersebut menggunakan XRD. Jika berhasil memperoleh fasa MnFe2O4 
maka selanjutnya akan dikarakterisasi menggunakan SEM, powder density, dan 
VSM untuk mengetahui sifat fisis dan kemagnetan MnFe2O4. 
4.3 Sifat Fisis dan Sifat Kemagnetan MnFe2O4 (Mangan Ferit) 
4.3.1 Sifat Fisis MnFe2O4 (Mangan Ferit) 
4.3.1.1 Analisis Hasil Uji X-Ray Difraktometer (XRD) 
X-Ray Difractometer (XRD) merupakan alat untuk mengidentifikasi 
struktur kristal dan fasa dalam suatu bahan dengan memanfaatkan radiasi 
gelombang elektromagnetik sinar-X. XRD dilengkapi beberapa komponen 
penting seperti : tabung sinar-X, monokromator, detektor dan beberapa alat optik 
lain. Tahapan kerja XRD terdiri dari empat tahap, yaitu preparasi, difraksi, deteksi 
dan interpretasi. 
Hasil sintesis MnFe2O4 meggunakan metode kopresipitasi dengan 
memvariasikan suhu sintesis yaitu 70ºC (dinotasikan T70), 100ºC (dinotasikan 
T100) dan 130ºC (dinotasikan T130). Ketiga sampel tersebut dikarakterisasi 
dengan menggunakan XRD tipe Rigaku Smartlab. Panjang gelombang yang 
digunakan adalah 1,541862 Å, tegangan sebesar 40 kV, kuat arus 30 mA di 
Laboratorium Pusat Penelitian Fisika Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia (PPF-
LIPI), Serpong, Tangerang Selatan. 
Pola difraksi XRD di plot dalam grafik 2D yaitu x dan y, dimana sumbu x 
adalah sudut difraksi dan sumbu y adalah intensitas peak. Dari grafik tersebut 





pola difraksi terjadi akibat sinar-X yang dipantulkan dari bidang terhadap sampel 
yang diuji XRD. Posisi peak  mempunyai intensitas yang berbeda tergantung dari 
struktur kristalnya. Inorganic Crystal Structure Database (ICSD # : 028666) serta 
didukung hasil penelitian sebelumya oleh Zipare dkk (2015) teridentifikasi bahwa 
proses sintesis yang dilakukan berhasil mendapatkan bahan MnFe2O4. Hal 
tersebut terbukti dari kemunculan puncak-puncak difraksi dengan indeks Miller 
(220), (311), (400), (511), dan (440)  yang merupakan struktur kubik spinel dari 
MnFe2O4. 






















  Gambar 4.4 Pola X-Ray Difractometer (XRD) sampel  T70, T100, dan 
T130. 
 
Analisa kualitatif menggunakan software Origin 8.1 menghasilkan gambar 
4.4 dan puncak utama ditemukan pada bidang (311) pada daerah 2θ yaitu 35,447º; 
35,450º dan 35,460º masing-masing pada sampel T70, T100 dan T130. 





dengan menggunakan puncak utama pada bidang (311), maka kristalisasi 
diperoleh pada tabel 4.2. Dilihat dari ketinggian puncak utama, sampel T130 
memiliki intensitas paling tinggi dan paling tajam dibanding sampel T70 dan 
T100. Hal ini menunjukkan bahwa sampel T130 memiliki derajat kristalinitas 
yang paling tinggi dari ketiga sampel tersebut. Tingginya derajat kristalinitas ini 
dipengaruhi oleh adanya proses nukleasi dan crystal growth yang berlangsung 
secara cepat dan simultan sebagai akibat tingginya derajat lewat jenuh larutan 
ketika suhu dalam proses sintesisasi dinaikan. 








































T70 0,840 26,371 1,438 4,273 0,592 9602,73 16207 
T100 0,840 27,063 1,365 4,163 0,592 10378,61 17520 
T130 0,840 29,799 1,126 3,780 0,592 13855,94 23409 
 
Tabel di atas merupakan tabel kristalisasi MnFe2O4 dimana tabel tersebut 
parameter kisi setiap sampel memiliki nilai yang sama, begitu pula dengan nilai 
volume sel. Ini disebabkan karena  nilai sudut difraksi yang hampir sama pada 
setiap sampel, sedangkan volume sel bergantung pada nilai parameter kisi.  
Parameter kisi pada tabel 4.2 memiliki kesamaan nilai dengan penelitian 
sebelumnya yaitu 0,840 nm (Uma, 2014) dan tidak jauh berbeda dengan hasil 





Berdasarkan struktur kristal kubik spinel MnFe2O4 maka nilai        0,840 
nm, α = β = γ = 90º. 
Tabel 4.2 juga dapat dijadikan grafik seperti pada gambar 4.5 hingga 
gambar 4.9. 
 
Gambar 4.5 Grafik hubungan antara suhu sintesis dengan diameter kristalit 
Grafik pada gambar 4.5 menggambarkan hubungan antara kenaikan suhu 
terhadap diameter kristalit. Semakin besar kenaikan suhu, maka semakin besar 
diameter kristalit. Penyebabnya adalah lebar puncak dari masing-masing sampel 
berbeda-beda. Banyaknya hamburan sinar-X pada XRD yang terhambur pada 
bidang dhkl menyebabkan semakin lebarnya puncak intensitas. Lebar puncak 
intensitas mengidentifikasi ukuran kristal dari suatu sampel. Semakin lebar 
puncak intensitas maka semakin kecil ukuran kristal. Ukuran kristal dapat 
dihitung dengan menggunakan persamaan Scherrer dan mengetahui Full Widh 
Half Maximum (FWHM) sampel. FWHM yang lebar memiliki ukuran kristal yang 
lebih kecil. Berdasarkan penelitian ini diperoleh FWHM yang paling lebar yaitu 































Sedangkan FWHM sampel lainnya berturut-turut adalah 0,00532 rad dengan 
diameter kristalit 27,063 nm dan 0,00483 rad dengan diameter kristalit 29,799 nm 
masing-masing pada sampel T100 dan T130. Selain itu, kenaikan suhu pada 
proses sintesis akan meningkatkan energi difusi pada atom-atom sehingga terjadi 
pertumbuhan partikel. Secara teori pertumbuhan partikel berbanding lurus 
terhadap suhu secara eksponensial (Ciang dkk, 1997). 
 
Gambar 4.6 Grafik hubungan antara suhu sintesis dengan dislocation density 
Grafik hubungan antara suhu sintesis dengan dislocation density 
diperlihatkan oleh gambar 4.6. Kenaikan suhu sintesis menyebabkan mengecilnya 
dislocation density. Ini disebabkan oleh diameter kristalit yang semakin besar 
dengan kenaikan suhu sintesis sehingga dislocation density semakin kecil. Hal 
tersebut dibuktikan dengan persamaan dislocation density yaitu seper diameter 
kristalit berpangkat dua. Selain itu, kecilnya dislocation density menyebabkan 
kristal semakin sempurna atau cacat kristal semakin kecil. Sehingga pada suhu 






































pada suhu sintesis yang lebih besar menyebabkan luas permukaan spesifik dan 
rasio permukaan terhadap volume lebih kecil. 
 
Gambar 4.7 Grafik hubungan antara suhu sintesis dan lattice strain 
Pada gambar 4.7 memperlihatkan grafik hubungan antara suhu sintesis dan 
lattice strain. Dimana kenaikan suhu sintesis menyebabkan mengecilnya lattice 
strain. Ini diakibatkan oleh semakin besarnya sudut difraksi sehingga FWHM 
semakin kecil. Mengecilnya nilai FWHM menyebabkan lattice strain mengecil. 
Selain itu, lattice strain sama halnya dengan dislocation density yaitu semakin 
besar lattice strain maka ketidak sempurnaan kisi atau cacat kristal semakin besar. 
 


























































Grafik hubungan antara suhu sintesis dengan voleme kristal diperlihatkan 
oleh gambar 4.9. Grafik tersebut terlihat jelas bahwa semakin besar suhu sintesis, 
maka semakin besar pula volume kristal. Hal tersebut disebabkan oleh ukuran 
partikel yang semakin besar dengan kenaikan suhu sintesis yang digunakan. 
Selain itu, pada suhu tinggi sel-sel yang terbentuk lebih banyak. Banyaknya sel 
yang terbentuk menyebabkan volume kristal semakin besar. 
 
Gambar 4.9 Grafik hubungan antara suhu sintesis dengan jumlah sel 
Gambar 4.9 menggambarkan tentang grafik hubungan antara suhu sintesis 
dengan jumlah sel. Dari grafik tersebut terlihat jelas bahwa semakin besar suhu 
sintesis maka semakin banyak jumlah sel. Ini disebabkan oleh volume kristal yang 



























4.3.1.2 Analisis Hasil Uji Scanning Electron Microscopy – Energy Dispersion 
X-Ray (SEM-EDX) 
Gambar 4.10 merupakan morfologi MnFe2O4 sampel T70 menggunakan 
SEM dengan perbesaran 25.000 kali. Dari gambar tersebut terlihat morfologi 
MnFe2O4 cenderung berbentuk bulat dan teraglomerasi.  
 
Gambar 4.10 Struktur morfologi MnFe2O4 
Analisis ukuran partikel pada gambar 4.10 diolah menggunakan software 
ImageJ Launcher dan Microsoft Excel 2010. Ukuran partikel yang dihasilkan 
software tersebut beragam yaitu 23,32; 24,93; 26,45 dan 30,54 nm. Ukuran 






Gambar 4.11 Spektrum EDX MnFe2O4 






Fe 52.81 26.37 
O 40.22 70.09 
Mn 6.97 3.54 
Total 100 100 
 
Hasil EDX memperlihatkan bahwa sintesis MnFe2O4 menghasilkan 
elemen Fe (ferum), O (oksigen) dan Mn (mangan). Hasil ini juga menunjukkan 
perbedaan yang signifikan terhadap hasil EDX pasir besi pada gambar 4.2. Pada 
hasil EDX sintesis MnFe2O4, tidak memperlihatkan elemen seperti Ti (titanium), 
Al (alumunium), Si (silika), Mg (magnesium), dan V (vanadium)  yang ada pada 
elemen pasir besi. Ini menunjukkan kemurnian MnFeO yang dihasilkan setelah 





6,97% dan persen atom 3,54%. Munculnya elemen mangan tersebut menunjukkan 
bahwa sintesis mangan dengan ion Mn
2+
 berhasil mengikat ion Fe
3+
. 
4.3.1.3 Analisis Powder Density 
Pengukuran powder density dari bahan mangan ferit yang disintesis 
dengan variasi suhu sintesis T70, T100 dan T130 menggunakan prinsip 
piknometer menggunakan cairan pembanding yaitu aquades (ASTM D854 – 02). 
Hasil pengukuran Powder density diperlihatkan pada gambar 4.12 dan disajikan 
pada tabel 4.3. 










































Berdasarkan hasil powder density MnFe2O4 tiap sampel menunjukkan 
bahwa hasil tersebut tidak jauh berbeda dengan teori yaitu 4,94 g/cm
3
 (Satay dkk, 
1970). Selain itu, pada gambar 4.12 terlihat jelas bahwa semakin besar suhu 
sintesis MnFe2O4 maka powder density semakin kecil. Hal ini disebabkan karena 
pada sintesis MnFe2O4 semakin besar suhu sintesisnya maka semakin besar 
ukuran partikelnya. Besarnya ukuran partikel menyebabkan volume partikel 
semakin besar. Hal ini dapat dibuktikan dengan persamaan densitas yaitu 
perbandingan antara massa dan volume, semakin kecil volume maka densitas 
semakin besar.  
4.3.2 Analisis Sifat Kemagnetan MnFe2O4 (Mangan Ferit) menggunakan 
Vibrating Sample Magnetometer (VSM) 
Vibrating Sample Magnetometer (VSM) merupakan suatu alat yang 
digunakan untuk megukur sifat kemagnetan. Dengan menggunakan VSM, maka 
sifat kemagnetan digambarkan dalam bentuk kurva histeresis. Dari kurva 
histeresis tersebut akan diperoleh besaran sifat kemagnetan berupa koersivitas 
(Hc), remanensi (Mr), dan magnetisasi saturasi (Ms) sebagai akibat perubahan 
medan magnet luar. Pengujian sifat kemagnetan ini dilakukan di Laboratorium 
Pusat Penelitian Fisika Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia (PPF-LIPI), 
Serpong, Tangerang Selatan dengan spesifikasi alat yaitu VSM-250 
electromagnetic. Sifat magnet MnFe2O4 digambarkan pada gambar 4.13 dan 

























T70 233,86 7,70 38,75 1,60 23,92 
T100 172,41 6,59 37,45 1,55 13,74 




Gambar 4.13 Kurva histerisis MnFe2O4 (a) T70, (b) T100 dan (c) T130 
Pada pengujian VSM seperti yang diperlihatkan pada gambar 4.13 





dengan perlakuan selama berlangsungnya proses sentrifugasi. Ketika kurva 
histeresis diperbesar (pada inset) dapat dilihat bahwa koersivitas sampel memiliki 
nilai yang beragam, seperti yang disajikan pada tabel 4.4. Keberagaman nilai 
koersivitasnya yaitu 233,86; 172,41; dan 221,71 Oe masing-masing untuk sampel 
T70, T100 dan T130. Pada sampel T70 memiliki koersivitas yang paling besar 
dibandingkan sampel lainnya. Hal ini menunjukkan tidak adanya kesesuaian 
dengan ukuran butir MnFe2O4. Pada sampel T70 harusnya memiliki nilai 
koersivitas yang paling kecil dibanding sampel lainnya.  Karena besarnya medan 
eksternal yang dibutuhkan oleh partikel yang termagnetisasi untuk kembali ke 
posisi nol berbanding lurus dengan ukuran butir yang dihasilkan. Penyebab ini 
diduga terjadi karena adanya aglomerasi (penggumpalan) pada sampel T70. 
Sehingga dengan adanya aglomerasi maka akan berpengaruh terhadap arah 
momen magnet yang tidak bebas berfluktuasi. Dengan demikian dibutuhkan 
medan magnet luar yang lebih besar untuk membuat net magnetisasi menjadi nol. 
Nilai koersivitas setiap sampel memiliki sifat kemagnetan yang cenderung 
bersiftat sebagai soft magnetic, karena nilai koersivitasnya mendekati 125,66 Oe. 
Sehingga nilai koersivitas setiap sampel bersifat semihard magnetic karena berada 
pada rentang 125,66 Oe hingga 5.026,55 Oe (Cuey, 2009). 
Nilai magnetisasi saturasi tiap sampel juga berbeda-beda, semakin besar 
kenaikan suhu maka semakin kecil nilai magnetisasi saturasinya, dimana ini 
sangat terlihat jelas pada gambar 4.14 dan pada tabel 4.4. Nilai magnetisasi 
saturasi MnFe2O4 untuk sampel T70, T100 dan T130 masing-masing adalah 





berbanding terbalik dengan ukuran butir partikel. Dengan hasil ini menunjukkan 
bahwa adanya kesesuaian teori bahwa semakin kecil ukuran butir, maka suatu 
partikel akan mudah termagnetisasi, sehingga nilai magnetisasi saturasi lebih 
besar. Secara detail dijelaskan bahwa semakin kecil ukuran partikel maka momen 
magnetik pada partikel cenderung lebih tidak stabil. Ketidakstabilan momen 
magnetik pada partikel dengan ukuran butir yang lebih kecil disebabkan oleh 
energi anistropi yang dimiliki oleh partikel tersebut jauh lebih kecil dibandingkan 
dengan parikel berukuran besar. Akibatnya bila diberikan medan magnet eksternal 
maka momen magnetik dengan ukuran butir yang lebih kecil akan lebih reaktif 
dalam merespon medan eksternal yang diberikan (Tawanella dkk, 2014). Hal ini 
dapat dilihat pada tabel 4.4 dimana momen magnetik semakin besar dengan 
besarnya magnetisasi saturasi. 
 
Gambar 4.14 Kurva histeresis sampel T70, T100, dan T130  
Pada penelitian ini, kondisi optimum dicapai pada nilai remanensi (Mr) 





sebesar 7,70 Oe dan energi produk sebesar 23,93 kGOe. Penurunan remanensi 
disebabkan oleh ukuran partikel yang semakin besar, sehingga semakin sedikit 
magnetisasi yang tersisa di dalam bahan setelah medan magnet luar ditiadakan. 
Energi produk juga mengalami penurunan yang disebabkan oleh nilai remanensi 
dan densitas sampel yang semakin kecil. Semakin kecil energi produk maka 
semakin kecil pula energi yang terkandung di dalam bahan magnet.  
Penelitian ini menghasilkan magnetisasi saturasi yang besar yaitu 38,75 
emu/g pada sampel T70. Nilai ini lebih besar dibanding penelitian sebelumnya 
yaitu 18,95 emu/g (Tawanella dkk, 2014). Ini menunjukkan bahwa sifat magnetik 
yang dihasilkan pada penilitian ini lebih baik dibanding penelitian sebelumnya 
karena memiliki nilai magnetisasi saturasi yang besar. Ini menunjukkan bahwa 
menggunakan bahan alami pasir besi sungai Jeneberang lebih baik dibanding 
bahan komersial FeCl3 (ferit klorida) pada sintesis MnFe2O4 menggunakan 
metode kopresipitasi. Sehingga dengan besarnya nilai magnetisasi saturasi ini 
maka MnFe2O4 berbasis pasir besi hasil sintesis ini dapat dijadikan sebagai 
magnet elastomer, sensor, aktuator, absorben dan lain-lain. Tetapi penelitian ini 
memiliki nilai koersivitas yang lebih besar dibanding penelitian Tawanella dkk 
(2014) dengan koersivitas 67 Oe. Ini menunjukkan bahwa hasil penelitian 
Tawanella dkk (2014) memiliki kecenderungan untuk bersifat sebagai material 
superparamagnetik dibanding dengan penelitian ini. 
4.4 Analisis Uji Kuat Tarik Magnetik Elastomer 
Uji kuat tarik magnetik elastomer menggunakan alat Universal Testing 





Banten. Dimensi sampel dibuat sesuai dengan salah satu spesimen tensile strength 
dengan panjang sebesar 2,5 cm, lebar sebesar 0,6 cm dan tebal sebesar 0,2 cm 
(ASTM D412). Jumlah sampel yang diuji ada 4, yaitu silicone rubber, magnetik 
elastomer T70, T100 dan T130. Sampel silicone rubber di uji untuk 
membandingkan kuat tarik silicone rubber dengan magnetik elastomer (campuran 





Gambar 4.15 Grafik hubungan antara tegangan dan regangan (a) Silicone rubber 
(b) Sampel T70, (c) Sampel T100 dan (d) Sampel T130 
 
y = 1,1491x + 0,0115 





















y = 2,9549x + 0,0049 





















y = 2,2162x + 0,0074 





















y = 1,9699x + 0,0049 



























Gambar 4.15 memperlihatkan grafik hubungan antara tegangan dan 
regangan. Dari gambar tersebut terlihat jelas bahwa semakin besar tegangan maka 
semakin besar pula regangan untuk setiap sampel. Ini menunjukkan bahwa 
tegangan berbanding lurus dengan regangan (Blatt, 1986:185). Sampel silicone 
rubber memiliki regangan yang paling besar dibanding sampel lainnya. Ini 
menunjukkan bahwa sampel silicone rubber lebih elastis dibanding sampel 
lainnya. Dengan menggunankan grafik pada Gambar 4.15, maka diperoleh 
Modulus Young tiap sampel pada gambar 4.16 dengan menganalisis linearitas tiap 
grafik.  
 
Gambar 4.16 Diagram Modulus Young setiap sampel 
Berdasarkan diagram pada gambar 4.16 memperlihatkan Modulus Young 
tiap sampel yang berbeda-beda. Modulus Young yang diperoleh adalah 1,149; 
2,955; 2,216 dan 1,970 MPa masing-masing untuk sampel silicone rubber, 
magnetik elastomer T70, T100 dan T130. Untuk Modulus Young silicone rubber 





































silicone rubber yaitu 1 MPa (Azom). Setelah penambahan mangan ferit pada 
silicone rubber, Modulus Young tiap sampel mengalami kenaikan. Kenaikan ini 
disebabkan oleh densitas MnFe2O4 tiap sampel yang berbeda-beda, semakin besar 
densitas MnFe2O4 maka semakin besar pula Modulus Youngnya. Densitas yang 
besar memiliki ukuran partikel yang lebih kecil, sehingga semakin kecilnya 
ukuran partikel  maka susunan partikel MnFe2O4 pada silicone rubber semakin 
rapat. Rapatnya susunan partikel menyebabkan Modulus Young lebih besar atau 
kuat tariknya lebih besar. 
Berdasarkan hasil yang diperoleh bahwa telah berhasil mensintesis 
MnFe2O4 berbasis pasir besi alam serta telah berhasil membuat magnetik 
elastomer membuktikan bahwa al-Qur’an dan sains tidak bertentangan serta hal 
tersebut terintegrasi. Pembuktian tentang hal tersebut membuat kita lebih percaya 
kepada Allah dan meningkatkan iman dan takwa. Selain itu, pengembangan 
tentang magnetik elastomer adalah salah satu aplikasi dari pemanfaatan pasir besi, 
dari hal tersebut masih banyak pengembangan yang bisa dilakukan dengan 
menggunakan pasir besi. Pemanfaatan pasir besi tersebut merupakan suatu amalan 
sholih. Sehingga segala sesuatu yang dikerjakan harus teliti dan memotivasi umat 






Kesimpulan pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Pasir besi sungai Jeneberang, kabupaten Gowa, Sulawesi Selatan memiliki 
morfologi yang cenderung berbentuk seperti bola dengan elemen-elemen 
yang terkandung di dalamyanya adalah Fe (ferum), O (oksigen), Ti 
(titanium), Al (alumunium), Si (silika), Mg (magnesium), dan V (vanadium) 
serta diameter rata-ratanya adalah 185,72 µm. 
2. Telah berhasil mensintesis MnFe2O4 berbasis pasir besi alam dengan 
menggunakan metode kopresipitasi 
3. Sifat fisis dan sifat kemagnetan MnFe2O4 adalah sebagai berikut: 
a. Sifat fisis MnFe2O4 menunjukkan bahwa partikel mengkristal dengan baik 
dan ada ketergantungan diameter kristalit dan sifat fisis lainnya terhadap 
variasi suhu sintesis. Diameter kristalit, volume kristalit, jumlah sel dan 
powder density meningkat seiring peningkatan suhu sintesis serta 
dislocation density dan lattice strain menurun seiring meningkatnya suhu 
sintesis. Selain itu, hasil SEM menunjukkan bahwa sampel cenderung 
teraglomerasi.  
b. Sifat kemagnetan MnFe2O4 memperlihatkan bahwa semakin besar suhu 
sintesis maka semakin kecil magnetisasi saturasi dan momen magnet  
4. Modulus Youngnya magnetik elastomer menunjukkan bahwa semakin besar 




Saran pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Perlu dilakukan karakterisasi Tomography Electron Microscopy (TEM) untuk 
melihat gambar partikel yang lebih jelas sehingga dapat diukur ukuran 
partikelnya untuk membuktikan bahwa partikel yang dihasilkan berukuran 
nanometer 
2. Magnet elastomer yang dihasilkan perlu diukur sifat kemagnetannya untuk 
membandingkan sifat magnet elastomer dengan mangan ferit hasil sintesis 
dan mengukur sifat reologi magnet elastomer menggunakan reometer untuk 
mengetahui magnetoreologi elastomernya 
3. Magnet MnFe2O4 juga dapat diaplikasikan sebagai adsorber gelombang 
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Analisis Scanning Electron Microscope – Energy Dispersion X-Ray (SEM-












1. Scanning Electron Microscope (SEM) 
 
Gambar hasil SEM pasir besi sungai Jeneberang 



































Gambar spektrum EDX pasir besi sungai Jeneberang 
Tabel elemen pasir besi sungai Jeneberang 
Element Weight  (%) Atomic (%) 
Fe 51,43 25,71 
O 37,56 65,56 
Ti 5,71 3,33 
Al 2,23 2,30 
Si 1,43 1,42 
Mg 1,22 1,4 
V 0,33 0,18 

























Range :    0.04 µm -  2500.00 µm / 100 Classes
Sample ref. : Mean
Sample Name : XXX
Sample type : powder
Comments : jeneberang
Liquid : 
Dispersing agent : None
Operator : Eko Arief
Company : 
Location : 
Date :  13/06/2017   Time :  11:34:32
Index meas. : 2896
Database name : CilasDB1
Ultrasounds : 60 s
Obscurations : 2 / 4.37 %
Diameter at 10% µm: 59.65
Diameter at 50% µm: 175.29
Diameter at 90% µm: 318.42




Automatic dilution : No / No
Meas./Rins. : 60s/60s/4
SOP name : Fraunhofer

































in volume / undersize
x (Diameter) / µm
0.04








Range :    0.04 µm -  2500.00 µm / 100 Classes
Sample ref. : Mean
Sample Name : XXX
Sample type : powder
Comments : jeneberang
Liquid : 
Dispersing agent : None
Operator : Eko Arief
Company : 
Location : 
Date :  13/06/2017   Time :  11:34:32
Index meas. : 2896
Database name : CilasDB1
Ultrasounds : 60 s
Obscurations : 2 / 4.37 %
Diameter at 10% µm: 59.65
Diameter at 50% µm: 175.29
Diameter at 90% µm: 318.42




Automatic dilution : No / No
Meas./Rins. : 60s/60s/4
SOP name : Fraunhofer











































































































































































































































































































































x : diameter / µm     Q3 : cumulative value / %   q3 : density distribution





























Pasir besi diasumsikan mengandung Fe3O4 (magnetit) sehingga persamaan 
reaksinya adalah sebagai berikut: 
3Fe3O4(s) + 8HCl(l)  2FeCl3(l) + FeCl2(l) + 3Fe2O3(l) + H2(g) 
MnCl2 (s) + 2FeCl3(l) + 8NH4OH  MnFe2O4(s) + 8NH4Cl(l) + 4H2O(l) 
 
Massa Fe3O4 = 8 gram 
Molar HCl 
          kg/l 




                
    
    
  
M = 10 mol/l 
Volume HCl 
           
   (  )     (   )  
           





 (  )  (  )
 
 
   




         
 
 
                  
Massa MnCl2 = mol x Mr MnCl2 = 0,0082 x 124 = 1,0168 gram 
Molar NH4OH 
         kg/l 







                
   
  
  
M = 7,7 mol/l 
Volume HCl 
           
   (   )      ( )  












































Analisis Karaktersisasi X-Ray Difractometer (XRD) 
λ = 0,154168 nm   V = 40 kV 
k = 0,89     I = 30 mA 
1. Sampel T70 
 
Gambar pola difraksi XRD sampel T70 
2θ = 35,447º 
θ = 17,7235° = 0,309333 rad 
β = 0,313° = 0,00546 rad 
a. Parameter kisi 
      
  
   
(        ) 
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b. Diameter kristalit 
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d. Lattice strain 
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e. Volume unit sel kristal 
      
  
          
  





f. Volume kristalit 
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3 
g. Jumlah sel 
  
     
    
 
  
        
     
 
        
2. Sampel T100 
 






2θ = 35,45º 
θ = 17,725° = 0,30936 rad 
β = 0,305° = 0,00532 rad 
a. Parameter kisi 
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b. Diameter kristalit 
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d. Lattice strain 
  
 
     
 
  
        
           
 
            % 
e. Volume unit sel kristal 
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f. Volume kristal 
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g. Jumlah sel 
  
     
    
 
  
         
     
 







3. Sampel T130 
 
Gambar pola difraksi XRD sampel T100 
2θ = 35,46º 
θ = 17,73° = 0,309447 rad 
β = 0,277° = 0,00483 rad 
a. Parameter kisi 
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f. Volume kristal 
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g. Jumlah sel 
  
     
    
 
  
          
     
 






































1. Scanning Electron Microscope (SEM) 
 
Gambar hasil SEM MnFe2O4 
2. Energy Dispersion X-Ray (EDX)  
 











Fe 52.81 26.37 
O 40.22 70.09 
Mn 6.97 3.54 


























































T70 15.555 24.856 17.454 26.317 0.99757 
T100 15.555 24.842 17.437 26.289 0.99654 
T130 15.555 24.858 17.311 26.206 0.99757 
 
1. Sampel T70 
  
(     )
(     )  (     )
     
  
(             )
(             )  (             )
        
  
(     )
(     )  (     )
        
  
(     )
(     )
        
        g/cm3 
2. Sampel T100 
  
(     )
(     )  (     )
     
  
(             )
(             )  (             )
        
  
(     )
(     )  (     )





(     )
(     )
        
        g/cm3 
3. Sampel T130 
  
(     )
(     )  (     )
     
  
(             )
(             )  (             )
        
  
(     )
(     )  (     )
        
  
(     )
(     )
        
        g/cm3 
Keterangan: 
m1   massa piknometer kosong (g) 
m2  massa piknometer dan aquades (g) 
m3  massa piknometer dan aquades (g) 
m4  massa piknometer serbuk sampel dan aquades (g) 
T = Suhu aquades (ºC) 
         Densitas serbuk bahan sampel (g/cm
3
) 






























Hasil Uji Vibrating Sample Magnetometer (VSM) 




























































































































































































































































































































Kurva histeresis sampel T70 

























































































































































































































































































































Kurva histeresis sampel T100 

































































































































































































































































































































































Analisis Momen Magnet dan Energi Produk 
1. Momen Magnet 
Sampel T70 
   
     
    
 
   
            
    
 
        µB/f.u. 
Sampel T100 
   
     
    
 
   
            
    
 
        µB/f.u. 
Sampel T130 
   
     
    
 
   
            
    
 










2. Energi Produk 
Sampel T70 
ρ = 4,325 g/cm3 
Mr = 7,7 emu/g  
M = Mr4 ρ 
                 















50 0.3285 16.425 
100 0.2385 23.85 
150 0.1485 22.275 
200 0.0585 11.7 
 























BHmaks = 23,92 kGOe 
Sampel T100 
ρ = 4,311 g/cm3 
Mr = 6,59 emu/g  
M = Mr4 ρ 
                  




































50 0.2465 12.325 
100 0.136 13.6 
150 0.0255 3.825 
 
 
BHmax = 13,74 kGOe 
 
 








































ρ = 4,293 g/cm3 
Mr = 6,90 emu/g  
M = Mr4 ρ 
                  












50 0.2872 14.36 
100 0.2038 20.38 
150 0.1188 17.82 
200 0.0338 6.76 
 
 





















































































Uji Kuat Tarik 












0 0 0 
0.3 0.06 0.103421359 
0.6 0.12 0.137895146 
1 0.2 0.155132039 
1.4 0.28 0.172368932 
2.2 0.44 0.189605825 
3.1 0.62 0.206842719 
3.8 0.76 0.224079612 
8 1.6 0.241316505 
 













0 0 0 
0.2 0.04 0.137895146 
0.3 0.06 0.172368932 
0.7 0.14 0.189605825 
0.9 0.18 0.206842719 
1.9 0.38 0.224079612 























0 0 0 
0.25 0.05 0.137895146 
0.4 0.08 0.172368932 
0.55 0.11 0.189605825 
0.85 0.17 0.206842719 
1.8 0.36 0.224079612 
2.45 0.49 0.241316505 
 













0 0 0 
0.3 0.06 0.137895146 
0.45 0.09 0.172368932 
0.6 0.12 0.189605825 
1.2 0.24 0.206842719 
1.5 0.3 0.224079612 































































Magnetic stirrer Pasir besi MnCl2 














































































Pengayakan 50 mesh 
hasil PBM 
Penimbangan MnCl2 Penimbangan pasir 
besi 






untuk memperoleh  
FeCl3 
Hasil sintesis MnFe2O4 
berwarna hitam dan respon 
terhadap magnet 
Proses pencampuran 
MnFe2O4 dengan silicone 
rubber 
Hasil magnetik elastomer 
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